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ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE BAND 22+ HEFT 3. MARZ 1935 


Uber Viskosoelastizität 
Von E, Madelung und 8. Fligge 


(Mit 9 Figuren) 


Es wird gezeigt, daß man Stoffe, die sowohl formelastische wie zähflüssige 
Eigenschaften besitzen (z. B. Gele), formell durch die Einführung eines kom. 
plexen Elastizitätsmoduls beschreiben kann, soweit es sich um periodische Be- 
wegungen handelt. Dieser Modul wird frequenzabhängig, so daß die Frage nach 
dem speziellen Elastizitätsgesetz dargestellt werden kann als Dispersionstheorie 
elastischer Wellen. Um über die jeweils geeignete Form des Ansatzes zu ent- 
scheiden, wird eine experimentelle Methode vorgeschlagen und über einige 
Messungen berichtet. 


1. Problemstellung 


Zwischen den rein elastischen und den rein flüssigen Stoffen gibt 
es ein Übergangsgebiet. So ist es bekannt, daß die ersteren Fließ- 
erscheinungen (bleibende Formänderungen), die zweiten Form- 
elastizität zeigen können. Als ein besonders markantes Beispiel 
hierfür können wir etwa das Pech nennen, das sich sehr langsam 
veränderlichen Kräften gegenüber wie eine Flüssigkeit, schnell ver- 
änderlichen gegenüber dagegen wie ein fester elastischer Körper verhält. 

Man muß danach jede Substanz des Übergangsgebietes durch 
mindestens drei Parameter beschreiben: Die Zähigkeit 4, die ihr 
flüssiges Verhalten anzeigt, und die beiden elastischen Konstanten, 
die dem Vorhandensein von Form- und Volumelastizität entsprechen, 
2.B. E und «. Wir wollen uns-in dieser Untersuchung auf inkom- 
pressible Stoffe beschränken; wir fordern daher von Anfang an 
u = !/,, also verschwindende Volumelastizität. 

Das am Beispiel des Pechs angedeutete Verhalten zeigt, daß 
die Geschwindigkeit der Kraftveränderung eine entscheidende Rolle 
spielt. Zur mathematischen Erfassung dieses Sachverhalts wird es 
zweckmäßig sein, sich im Verlauf der Untersuchung auf rein perio- 
dische Vorgänge zu beschränken. Die für das Übergangsgebiet not- 
wendige neue Begriffsbildung erscheint dann in der übersichtlichsten 
Form sowohl vom theoretischen Standpunkte wie für die experi- 
mentelle Auswertung; Formelastizität und Zähigkeit bilden nämlich 
Realteil und Imaginärteil eines einzigen Koeffizienten, in Analogie 
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zu dem komplexen Brechungsindex der Optik absorbierender Medien. 
So wie dort wird auch hier eine Abhängigkeit von der Frequenz 
auftreten und damit die Notwendigkeit der Begründung einer 
„elastischen Dispersionstheorie‘“. Diese kann uns Aufschlüsse geben 
über die molekulare Struktur der Materie in ähnlicher Weise wie die 
optische; wir wählen sie zum Ausgangspunkt unserer Untersuchung 
und werden am Schluß, nachdem wir eine Methode zur Messung der 
komplexen Formelastizität kennen gelernt haben, bei der Diskussion 
der experimentellen Ergebnisse wieder darauf zurückkommen. 


2. Elastische Dispersionstheorie 


Als Ausgangspunkte für die Dispersionstheorie stehen uns im 
Grunde zwei verschiedene zur Verfügung: Wir können uns in Analogie 
zur Optik auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transversalen 
Schwingungen im inkompressiblen Medium beziehen und zeigen, 
daß es u. U. notwendig wird, eine komplexe Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einzuführen. Physikalisch durchsichtiger scheint uns 
der andere Weg zu sein, der von der Zustandsgleichung der Substanz 
ausgeht, also in einer Verallgemeinerung des Hookeschen Gesetzes 
besteht. Es sei mit ® der Scherungsanteil des Spannungstensors 


(Deviator) bezeichnet; © soll analog den Deviator des Verzerrungs- 
tensors bedeuten (im Falle der Inkompressibilität ist der Verzerrungs- 
tensor stets ein Deviator). Das Hookesche Gesetz lautet dann!) 


(1) B= mit = 
An Stelle dieser Beziehung setzen wir der Reihe nach drei verschiedene 
andere Zustandsgleichungen : 
1. Relaxation (Maxwellscher Körper): Bei konstanter Ver- 
formung klingen die Spannungen exponentiell ab: 


(2a) 


t ist die Relaxationszeit. Für rein periodische Bewegungen mit dem 
Zeitfaktor ei»! können wir schreiben: 


. 1 io 
d.h. im Hookeschen Gesetz tritt statt ß, jetzt das komplexe 
(2b) = By (1+) 


wt 


1) Vgl. E.Madelung, Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers 
(Berlin, Springer 1925) 2. Aufl. S. 206ff. Dort heißen die Größen statt ® und © 
P und €. 
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auf. Verschwindet der Imaginärteil, so entsteht das Hookesche 
Gesetz des rein elastischen Körpers; verschwindet der Realteil, so 
erhält man eine zähe Flüssigkeit mit der Viskosität 2 = 1/2 Bp. 
Im Übergangsgebiet verhält sich die Substanz für verschiedene 
Frequenzen sehr verschieden: Für kleine w wird ß imaginär und die 
Substanz flüssig, während für große w sich das umgekehrte Verhalten 
ergibt. Dieser Ansatz entspricht also gerade den Eigenschaften des 
Pechs, die wir vorhin als Beispiel benutzten. 

2. Innere Reibung (Voigtscher Körper): Läßt man die Span- 
nungen eine Zeitlang wirken, so folgt ihnen der Körper nicht sofort, 
sondern erst allmählich: 


(8a) S+y76. 
0 
Hier ergibt sich analog zu oben: 
1 
(3b) 


In diesem Falle verhält sich die Substanz gerade umgekehrt: für 
langsame Bewegungen elastisch, für schnelle flüssig. 
3. Vereinigung beider Ansätze: Wir setzen an 


(4a) 
Dies führt auf 


(4b) 


Hier ergibt sich für kleine wie für große w in der Grenze ein flüssiges, 
unelastisches Verhalten; dazwischen wird das Übergangsgebiet durch- 
laufen. 

Außer den hier aufgeführten Beispielen sind natürlich noch zahl- 
reiche andere Beziehungen möglich!), die jedoch, soweit sie linear 
sind, im Prinzip nichts Neues lehren. Von nichtlinearen Beziehungen 
soll grundsätzlich abgesehen werden. 

Wir betrachten nun die Fortpflanzung der Transversalwellen in 
der zu untersuchenden Substanz. Bezeichnet j den Vektor der Ver- 
schiebung und v=j =— iwj die Verschiebungsgeschwindigkeit, so 
können wir leicht die wohlbekannten Differentialgleichungen für den 
rein elastischen und den rein flüssigen Grenzfall angeben. Hierbei 
sei insbesondere keine äußere Volumkraft vorhanden. Dann lauten 
die Gleichungen: 

1) Vgl. z.B. die Zusammenstellung bei K. Hohenemser u. W. Prager, 
Z.a.M.M. 12. S. 216. 1932. 
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(5a) (elastischer Fall): o = — grad p+ 4 


(5b) (viskoser Fall): 9 4° =—gradp+iAn. 


Mit “eo. und 


+ grad) 
gehen sie über in 
+ (v- grad) =— grad p + Aj 
—oiw(—ioj + (v- grad) }) =— grad p—tihwAj 
oder aber 
(6a) Aj+ + 2 Bye w? (j grad) | — 2 grad p = 0 
(6b) +i ((-grad) j grad p =0. 
Beide BE haben also die gleiche Form 
(7) Aj +k + (grad) jj grad p, 
wobei im elastischen Falle k? reell, nämlich 
(8) k? = 2 By gut go, 
und im Falle der zähen Flüssigkeit rein imaginär wird: 
(9) ke = 


Im Ubergangsgebiet gilt also die Differentialgleichung (7) mit dem 
komplexen Koeffizienten 


(10) k? =2Boo’, 
worin die komplexe Größe ß- durch die Zustandsgleichung gegeben 


ist als Funktion der Frequenz. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Transversalwelle ist die Größe 


V2Be 
Die vollständige Analogie zur optischen Dispersionstheorie erhalten 
wir, wenn wir die Größe 1/c für die verschiedenen Modelle berechnen 


(vgl. Tab. 1). Sie entspricht völlig dem Brechungsindex, für den die 
Maxwellsche Theorie liefert 


EU — 


d.h. einen Ausdruck vom gleichen Typus wie beim Max wellschen 
Körper. 
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Tabelle 1 


Modell 


rein elastisch ............ 


| 
1 
| 
1-ioßry 


Bo: 


3. Das Prinzip der Meßmethode 

Es ist interessant, die vorstehenden Überlegungen anzuwenden 
auf Stoffe, die ausgesprochen im Übergangsgebiet liegen, d.h. vor 
allem solche Kolloide, bei denen ein unscharfer Übergang vom Sol 
zum Gel stattfindet (z. B. Gelatine). Offenbar kann man diese Stoffe 
besser durch unsere mehrparametrige Theorie charakterisieren als 
durch eine alleinige Angabe ihrer Viskosität!). Es gilt daher, eine 
geeignete Meßmethode zu entwickeln. 

Die angewandte Methode ist kurz folgende: Ein kugelförmiges 
Gefäß enthält die zu untersuchende Substanz. Es wird um die 
vertikale Achse sinoidal hin- und hergedreht. 

Mittels eines im Zentrum in die Substanz ein- | 


gebetteten Spiegels wird die dort auftretende Be- 
wegung nach Amplitude und Phase beobachtet. 
Für die Rechnung wollen wir grundsätzlich 
die Trägheitskräfte (Zentrifugalkräfte) vernach- 4 
lässigen, soweit diese nicht von einem reinen Chey 
Druckgradienten dehnungslos aufgenommen 
werden. Ihre strenge Mitberücksichtigung ist 
bekanntlich schwierig. Sie führt zu einer zusätz- 
lichen Zirkulationsströmung in der Meridian- Fig. 1. 
ebene der Kugel. Koordinaten 


1) Die Viskosität eines im Zwischengebiet gelegenen Stoffes ist erst durch 
seine Zustandsgleichung bestimmt. Solange eine solche nicht zugrunde gelegt 
wird, dürften sich systematische Abweichungen in den Ergebnissen finden bei 
Anwendung verschiedener Verfahren zur Viskositätsbestimmung. 
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Wir legen also im folgenden die Differentialgleichung zugrunde 
(11) Aj+k?}=0 
mit komplexem k (w). In den in Fig. 1 angedeuteten Koordinaten 
ist offenbar s, = 0, während 
=— 8 sin sin 


Ss, =+8 sin cos p 
oder kürzer 


(12) S, = 8 sin deir 


wird. s ist dabei eine Funktion von r allein und soll für r = R (Ober- 
fläche der Kugel) einen gewissen vorgeschriebenen Wert annehmen. 
Wir erhalten als Partikularlösung 


(kr) P? (cos 9) €" ?, 


(13) 


l,m Vr 
wobei Z, +4 eine Zylinderfunktion bedeutet. Die Winkelabhängigkeit 


von (12) zeigt, daß die Partikularlösung m =1, 1 = 1 bereits allen 
Forderungen gerecht wird. Um ferner an der Stelle r=0 keine 
Singularität zu erhalten, muß als Zylinderfunktion gerade eine 
Besselsche eingesetzt werden: 

sin w — w cos w 


Js), (kr) = constans ———, — 


const 
$(r) = 


77; 
Was wir beobachten, sind aber nicht die Verschiebungen selbst, 
8 (r) 


sondern Winkelausschläge y (r) = . Normieren wir endlich die 


Konstante in geeigneter Weise, so erhalten wir 


sin W — Weos W 


(14) y (R) =8y 0) 
dabei ist 
(15) W=kR. 


Bezeichnet also A,/A das komplexe (!) Verhältnis der vorgeschrie- 
benen Winkelamplitude des Gefäßes, Ay, zu der beobachteten des 
Spiegels, A, so ist 

(16) FR sin W — Weos W 


A 
a ist das beobachtete reelle Amplitudenverhältnis, und y die ebenfalls 
beobachtete Phase. Unsere Fig. 2 zeigt nun in der W-Ebene (W = U 
+.iV) die Kurven gleichen Amplitudenverhältnisses (« = constans) 
und die Kurven gleicher Phase (z = constans). Die Abszissenachse 
(V =0) entsprieht einem rein elastischen Körper, die Mediane 
(U =V) einer reinen Flüssigkeit, wie aus Tab. 1 unmittelbar folgt. 
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‘unde Der Nullpunkt des Diagramms entspricht dem starren Körper, der E- 

keine Phasenverschiebung erleidet und für den «—=1 wird. Auf der E; 
naten Abszissenachse treten deutlich die Resonanz- a 

stellen « = 0 hervor. 
)ber- 4 
men. 
keit 
allen 
eine Fig. 2. Kurven gleicher Amplitude Fig. 3. Meßkugel 
eine und gleicher Phase mit Deckel und Spiegel 

4. Beschreibung des Apparates 
a) Meßkugeln 
Die zu untersuchende Substanz wird in ein Glaskölbehen von 

bst, 6em Durchmesser eingefüllt. Das Gefäß ist mit einem Deckel ver- 
die schlossen, an dem an einem feinen Kokonfaden (Stärke etwa 10 «) 

ein Galvanometerspiegel von 10 mm Durchmesser in der Mitte des 

Gefäßes in einem Drahtgehänge aus Aluminium hängt. Hierbei muß 

großer Wert darauf gelegt werden, die Masse des Spiegels klein zu 

halten; das Gesamtgewicht von Spiegel und Gehänge beträgt rund 

67mg. Um die in der Rechnung gemachte Voraussetzung einer 

Flüssigkeitskugel möglichst exakt zu erfüllen, ist am Deckel eine 
rie- Messingplatte befestigt (Fig. 3), die die Flüssigkeit in der Kugel von 
des der im Kolbenhals trennt. Sie ist nicht genau eingepaßt, so daß 

ein schmaler Spalt am Rande bleibt, durch den beim Einsetzen des 

Deckels in das gefüllte Gefäß Luftblasen entweichen können. 

In dieser Art wurde eine Reihe von sechs Meßgefäßen hergestellt. 

alls Zur Kichung der Amplituden (Bestimmung von A,) wurde auBer- 
U dem ein Gefäß mit fest eingebautem Spiegel konstruiert. 
ns) b) Antrieb 
hse Das Gefäß wird in den Apparat eingesetzt, derart, daß es auf 
ine einem Teller ruht (ft), den die vertikale Achse (a) am oberen Ende 


trägt (Fig. 4). Die Oszillationsbewegung der vertikalen Achse a wird 


. 
—— 


216 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 22. 1935 


folgendermaßen erreicht: Mit der Achse starr verbunden ragt seit- 
wärts der Hebel h aus der Apparatur, auf dem verschiebbar ein 
vertikaler Stift s aufmontiert ist. Dieser Stift wird mit Hilfe der 
Feder f an eine Exzenterscheibe e gedrückt. Es sind auf der gleichen 


Fig. 4. MeBapparatur 


Achse eine ganze Reihe solcher Exzenterscheiben aufmontiert (s liegt 
an der vordersten in Fig. 4 sichtbaren Scheibe an). Jeder Scheibe 
entspricht eine andere Amplitude A,. 

Die Exzenterscheiben sind über eine Kardanwelle mit einem 
Vorgelege gekuppelt, das seinerseits wıeder an der Welle eines Elektro- 
motors liegt. 

Dies Vorgelege hat einen doppelten Zweck zu erfüllen: Uber- 
setzung zu kleinen Tourenzahlen und Konstanthaltung der Touren- 
zahl. Zur Konstanthaltung dient ein Zentrifugalregulator nach dem 
Prinzip der Regulatoren an Grammophonuhrwerken. Gleichzeitig 
kann mit diesem Regulator der Motor kontinuierlich ohne weiteres 
bis auf die Hälfte der Tourenzahl abgebremst werden. Um die er- 
forderliche Herabsetzung der Frequenzen vom Motor bis zum Exzenter 
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b seit- etwa im Verhältnis 1 : 100 und mehr zu erreichen, dient eine Zahnrad- 

ır ein übersetzung (Fig.5). Acht Achsen sind auf einem Kreise um die 

fe der mittlere angeordnet, die ihrerseits unmittelbar mit dem Motor ge- 

sichen kuppelt ist; die erste der acht äußeren Achsen läuft mit der gleichen 
Frequenz, die nächste mit der halben, die dritte mit !/, usw., bis zur 
letzten mit (4)? = 1/19, der ursprünglichen Frequenz. Alle Achsen 
laufen im gleichen Sinne um. (Für Meßzwecke kommen von diesen 

Fig. 5. Vorgelege 

iegt Achsen praktisch nur die drei langsamsten in Frage.) Zwischen der 

ibe benutzten Achse und dem Exzenter wird die Verbindung durch 
eine ausziehbare Kardanwelle hergestellt. AuBerdem erweist es sich 

em als zweckmäßig, das Vorgelege um die mittlere Achse schwenkbar 

'r0- anzuordnen, so daß die Achse, die an den Apparat gelegt werden soll, 
jeweils an die gleiche Stelle gebracht werden kann. 

er- Motor, Vorgelege und Tachometer sind auf einem anderen Tisch 

en- aufgestellt wie der Meßapparat, um diesen möglichst erschütterungs- 

em frei zu halten. 

tig c) Optik 

res Zur Ablesung der Spiegelausschläge werden die optischen Eigen- 

er- schaften der Flüssigkeitskugel ausgenutzt, die hinreichend gut sind, 


um jede weitere Optik zu entbehren. Den Strahlengang veranschau- 
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licht Fig. 6. In einem Tubus T (vgl. auch Fig. 4) befindet sich eine 
kleine Lampe (Spannung = 2 Volt, regulierbar durch Vorschalt- 
widerstand bis zum völligen Auslöschen), welche einen Faden be- 
leuchtet, der vorn quer durch den Tubus gespannt ist. Dieser wird 
durch Kugel und Spiegel abgebildet auf die Skala, die eine Milli- 
meterteilung trägt und aus mattem Zelluloid besteht (sk). Die Lampe 
kann ersetzt werden durch eine dahinterstehende Geißlerröhre. 


Fig. 6. Strahlengang Fig. 7. Kontaktmacherscheibe 
bei der Beobachtung (schematisch) (schematisch) 


d) Meßmethode 


Der Grundgedanke wurde bereits in $3 dargelegt: Amplitude 
und Phase der Spiegelbewegung sind zu bestimmen. Im einzelnen 
ist hierzu folgendes zu bemerken: 

1. Phasenbestimmung: Auf der Achse der Exzenterscheiben be- 
findet sich noch eine Kontaktmacherscheibe (K in Fig. 4), auf der 
dicht hintereinander zwei Federn ruhen (Fig. 7). Passiert die Stelle 
k der Scheibe die Feder 1, so fällt diese herunter und schließt dureh 
Berührung mit der Feder 2 an zwei Platinkontakten p einen Strom- 
kreis; fällt dann gleich darauf die Klinke2, so wird der Strom- 
schluß wieder gelöst. Der Strom durchfließt während dieser Zeit 
die Primärwicklung eines Transformators, an dessen sekundärer Seite 
die Geißlerröhre arbeitet, deren Zündspannung nun etwas höher 
liegt als der Spannungsstoß beim Einschalten (= Fallen der Klinke 1), 
während der Extrastrom beim Ausschalten (= Fallen der Klinke 2) 
die Geißlerröhre zum Aufblitzen bringt. Es wird so erreicht, daß die 
Geißlerröhre an jeweils um 90° gegeneinander versetzten Stellen auf- 
blitzt. Die zugehörigen Ablesungen der Spiegelstellungen auf der 
Skala genügen zur Bestimmung der Phase und enthalten außerdem 
noch eine Kontrolle. Sind nämlich der Reihe nach von links nach 
rechts die vier Ablesungen a, b, c, d, so ergibt sich die Phase aus: 

tan 
cot 


x= —, je nach dem Oktanten, 
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und es besteht die Kontrolle: 
b-a=d-—-c 


d.h. die vier Ablesungen müssen symmetrisch liegen um den 
Schwingungsmittelpunkt. 

Eine rohe Phasenbestimmung mittels einer mit der Kontakt- 
macherscheibe umlaufenden Winkelskala w erweist sich für schnelle 
und überschlägliche Messungen, besonders zur Abschätzung des 
richtigen Oktanten der Phase, als äußerst nützlich. Der Oktant 
kann natürlich auch leicht aus der zeitlichen Reihenfolge des Auf- 
leuchtens von a, b, c, d festgestellt werden. 

2. Amplitudenbestimmung: Die Amplitude kann einmal direkt 
bestimmt werden unter Ausschaltung der Geißlerröhren bei Dauer- 
beleuchtung mittels des Lämpchens im Tubus T. Auf diese Weise 
wird die Eichung (Bestimmung von A,) vorgenommen. Zur Kon- 
trolle kann man die A außerdem indirekt aus den vier Ablesungen 
mittels der Geißlerröhre bestimmen. Es ist 


e) Beispiel für eine Meßserie 


Im folgenden sind die mit einer 1,5°/,igen Gelatinelösung aus- 
geführten Messungen zusammengestellt für vier verschiedene Fre- 
quenzen. Spalte2 und 3 geben die Ablesungen auf der Skala in 
Millimeter wieder, aus denen y und A berechnet werden können 
(Spalte6 und 7). A, wurde vorher zu 75,3 mm bestimmt. In 
Spalte 4 und 5 ist die Lage des Schwingungsmittelpunktes berechnet 
als Mitte zwischen den beiden äußeren (a,) oder den beiden inneren 
(is) Kontaktablesungen auf der Skala. Man kann hieraus ungefähr 
die Genauigkeit des Verfahrens abschätzen. 


Tabelle 2 


Kontakte Nr. | Max. Ausschl.. Amplit. | 


4 ind. | 


0,105 |— 29,8|— 0,7|+46,0| +17,5| —30,3| +47,6 77,9/78,0 | 
0180 |—31,7|- 2.1 +47,9| +18,0 +49,5 81.9821 
0252 |-33,41— 6,4. +481) +21,3|- 35,1 +517 
0,330 | — 35,0] — 12,7 +482 +25,3, — 38,3| +53,9 | 


5. Fehlerquellen 


Auf eine Reihe systematischer Fehler, auf deren Vermeidung zu 
achten ist, sei noch hingewiesen. 


| 
e | | | | 
u em 
jas ® 
sec 
| | | 
| | 
8,1 8,4 | 0,968 13,5° 
8,1 | 8,0 | 0,922 | 14,2° N 
7,3 7,4 | 0,867 18,8° ä 
7,3 | 7,4 | 0,820 | 24,5° P 
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a) Der Spiegel 
Unsere Bewegungsgleichung (16) gilt streng genommen nur fir 
einen unendlich kleinen, frei in der Flüssigkeit schwebenden Spiegel. 
Beide Voraussetzungen sind nicht exakt zu erfüllen. Deshalb muß 
der Spiegel klein gehalten werden und der Aufhängefaden sehr dünn 
sein (vgl. $4a). Der Einfluß der endlichen Spiegelausdehnung ist 


sicher gering, da an der Stelle r = 0 ji = 0 wird. 


Den Einfluß der Direktionskraft des Aufhängefadens kann man 
unmittelbar prüfen, indem man den Stift, an dem das obere Ende 
des Fadens angeknüpft ist (Fig. 3) einmal am Deckel festklemmt 
(Schraube S I in Fig. 4), so daß er die Bewegung des Gefäßes mit- 
macht, und einmal an das feststehende Stativ (St) mit der Schraube 82 
anklemmt, während man SI lockert, so daß der Stift jetzt an der 
Gefäßbewegung nicht mehr teilnimmt. Die Differenz in den Aus- 
schlägen ist dann ein Maß für den Einfluß der Direktionskraft; bei 
der angegebenen Dicke des Fadens ergibt sich keine meßbare Differenz. 


b) Sinoidale Bewegungsform 
Es muß dafür gesorgt werden, daß die Bewegung möglichst 
streng sinoidal ist, d.h. daß die höheren Harmonischen der Reihe 


y(R) = y,coswmt + cos 2wt 
möglichst klein werden. Bei der angegebenen Konstruktion des 
Apparates gilt y, = 0, weil der Stift s senkrecht steht und nicht 
windschief zum Hebel h ist. Die dritte Harmonische wird bereits 
sehr klein. 

Bei allen Messungen hat man mit Einschaltvorgängen zu rechnen, 
die man abklingen lassen muß, ehe man die Messungen beginnt. Sie 
führen zu einem langsamen gleichmäßigen Kriechen des Spiegels. 
Bei manchen Stoffen ist die Abklingzeit sehr groß (besonders bei 
sehr unelastischen, z. B. Glyzerin); es ist dann zweckmäßig, die 
Messungen noch während des Kriechvorganges auszuführen und 
diesen nachträglich rechnerisch zu eliminieren. 


6. Einige Meßergebnisse 
Wir haben mit der beschriebenen Apparatur bereits einige vor- 
läufige Messungen ausgeführt, die wir an Hand des Diagramms, 
Fig. 2, kurz diskutieren wollen. 


a) Glyzerin 
Die Meßpunkte liegen nicht genau auf der Mediane, sondern 
zeigen eine deutlich erkennbare Abweichung. Für eine Meßserie im 
Frequenzintervall 0,155 see! = w S 1,670 see-! erhielten wir für 
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das Verhältnis V/U, das für eine reine Flüssigkeit = 1 werden muß, 
folgende Werte: 
7=09 09 097 1,00 0,96 0,9 
mit den zugehörigen Phasenwerten: 
z=11,00 15,70 927,00 46,3° 69,50 96,8°. 

Es existiert also wahrscheinlich eine, wenn auch kleine, elastische 
Komponente. 

Die Zähigkeit ergibt sich als praktisch völlig unabhängig von 
der Frequenz, d.h. die Zustandsgleichung (9) ist noch recht gut 
erfüllt, wie ja auch zu erwarten war. 


b) Gelatine 


Um einige typisch ins Übergangsgebiet fallende Stoffe zu stu- 
dieren, arbeiteten wir mit einigen wäßrigen Gelatinelösungen. Da 
Gelatine sehr stark abhängig ist von der Vorgeschichte, besonders 


Fig. 8. Meßergebnisse bei Gelatine 


von der Art der Zubereitung, soll nur über eine Meßserie berichtet 
werden, bei der alle benutzten Lösungen im gleichen Arbeitsgang 
und nach völlig dem gleichen Verfahren hergestellt wurden. Die 
damit erhaltenen Kurven sind in Fig. 8 zusammengestellt. Sie zeigen 
zunächst einen trivialen Effekt: Kurve (3), die mit der gleichen 
Lösung wie (2) aufgenommen ist, nur zwei Tage später [(2) am 14., 
(3) am 16. Tage nach der Herstellung], liegt wesentlich tiefer; die 
Verfestigung ist fortgeschritten. Der große Unterschied zwischen der 
0,8°/,igen und 0,9°/,igen Lösung am 16. Tage zeigt, wie außerordent- 
lieh schmal das Ubergangsgebiet ist. Die 0,7°/,ige Lösung verhielt 
sich noch wie eine Flüssigkeit, während die 1,0°/,ige anderseits schon 
durchaus die Eigenschaften eines festen Körpers zeigte. i 
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Die Figuren können aufgefaßt werden als empirische Dispersions- 
kurven. Es scheint uns, als ob sich die Kurven gut approximieren 
ließen durch die Zustandsgleichung (4b), bei der Relaxation und 
innere Reibung gleichzeitig eingeführt sind. Die theoretischen Kurven 


Fig. 9. Dispersionskurven für die Zustandsgleichung (4b) 


für diesen Fall zeigt Fig. 9. Sehr fraglich ist jedoch, ob diese Approxi- 
mation auch bei sehr kleinen Frequenzen noch zutrifft. Wir haben 
den Eindruck, als ob sich hier Hysteresiseffekte überlagerten. Ein- 
gehendere Untersuchungen hierüber sind im Gange. 


Frankfurt a.M., Institut für theoretische Physik der Uni- 
versität, im November 1934. 


(Eingegangen 22. Dezember 1934) 
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Die Änderung der inneren Reibung 
von paramagnetischen Gasen im Maynetfeld 


Von Max Trautz und Egon Fröschel 
(Mit 5 Figuren) 


Inhalt: A. Einleitung. — B. Frühere experimentelle Untersuchungen. — 
I. Elektrisches Feld: a) Innere Reibung; b) Wärmeleitung, Gase. — II. Magne- 
tisches Feld: a) Innere Reibung; b) Wärmeleitung, Gase; c) Diffusion. III. Kapil- 
lare Kräfte. — C. Eigene Versuche. — I. Apparatives: a) Versuche; b) Möglich- 
keiten; ce) Ausflußapparatur; d) Kapillarenthermostat; e) Kapillare; f) Unter- 
druckversuch; g) Gasdarstellung und Reinigung. — II. Messungen: a) Metho- 
disches; b) Auswertung; c) Tabellen und Kurven. — D. Zusammenfassung der 
experimentellen Ergebnisse. — I. Apparativ bedingte Unterschiede. — II. Aggregat- 
zustände. — III. Felder. — IV. Temperaturabhängigkeit. — V. Druckeinfluß. 
— VI. Gase, Zusammenfassung. — E. Literaturverzeichnis. 


A. Einleitung 
Da im Physikal.-Chem. Institut in Heidelberg viel über Trans- 
portvorgänge in Gasen gearbeitet wurde, sind da auch schon vor 
einigen Jahren Versuche unternominen worden, die innere Reibung 
paramagnetischer Gase durch ein Magnetfeld zu beeinflussen. Über 
die Fortsetzung dieser Versuche wird hier berichtet. 


B. Frühere experimentelle Untersuehungen 
Da eine Zusammenstellung der bisherigen Untersuchungen auf 
diesem Gebiete noch fehlt, folgt hier eine solche, wobei die Ein- 
ordnung zweckmäßig für jede Feldart nach der Transportgröße und 
dann nach dem Aggre jatzustand vorgenommen wird. 
Wo keine besonderen Temperaturangaben gemacht sind, wurde bei Zimmer- 
temperatur gemessen. 
I. Elektrisches Feld 
a) Innere Reibung 


1. Flüssige Kristalle. Veränderung von n im elektrischen Feld 
studierte Th. Svedberg (1). Er untersucht die Veränderung der 
Elektrizitätsleitung!) in flüssigen Kristallen durch ein elektrisches 


1) Die Ionenbeweglichkeit ist bei größeren Ionen, deren Solvatation gering 
ist, der inneren Reibung des Lösungsmittels umgekehrt proportional. (P. Walden, 
Ztschr. f. Phys. Chem. 55. S. 246. 1906.) — Th. Svedberg (Koll. Ztschr. 16. 
8. 103. 1915): „Da es sehr unwahrscheinlich ist, daß der Dissoziationsgrad in 
verschiedenen Richtungen verschieden ist, ... ist die studierte Anisotropie eine 
innere Reibungsanisotropie.“ 
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Feld und findet eine Vergrößerung der elektrolytischen Leitfähigkeit 
von 20°/, und Andeutung von Sättigung bei 1kV/em (vgl. weiter 
unten). 

2. Flüssigkeiten. Einfluß eines elektrischen Feldes auf n von 
Dipolflüssigkeiten vermutet schon W. König (2). Er arbeitet mit 
der Transpirationsmethode (nach Grotrian). 

Die Flintglaskapillare liegt senkrecht zu den Kraftlinien eines elektrischen 
Feldes von 13kV/em. (Die elektrische Gleichspannung wird von allen Forschern 
hier gewöhnlich durch Influenzmaschinen erzeugt.) König benutzt kreisförmige 
und elliptische Kapillarquerschnitte. 

Trotz der hohen Feldstärke und obwohl seine Versuchsflüssigkeit, 
CS,, ein elektrischer Dipol ist, findet er keinen Effekt, der die durch 
Temperatur- und Druckschwankung bedingte Fehlergrenze (3%,) 
überragt. ‘ 

W. Duff (3) benutzt die Methode der fallenden Körper. Das 
Feld, 30 x 30 em groß, durchsetzt die 2cm dicke Flüssigkeitsschicht 
in einem Glasgefäß von 60 x30 x2cm. Als Kondensatorplatten 
sind Zinnbeläge (30 x 30 cm) auf der Mitte der 60cm hohen Glas- 
wand angebracht. Daher geht der Weg der Fallkörper, Hg-Tropfen, 
Blei- und Porzellankugeln, im 1. und 4. Viertel der Fallstrecke außer- 
halb und im 2. und 3. Viertel innerhalb des elektrischen Feldes. 
Indem Duff im gleichen Versuch die Falldauer außerhalb des Feldes 
und die im Feld bestimmt, will er den wesentlichsten Fehler, den 
von Temperaturunterschieden, vermeiden, die in den Flüssigkeiten 
0,3—1° erreichen. Diese sind Glyzerin, Rizinusöl und hochsiedendes 
Paraffinöl, also keine Dipolflüssigkeiten. Duff findet, aber nur durch 
Mitteln, eine n-Zunahme bei Glyzerin und Rizinusöl, Abnahme bei 
Paraffinöl (Größenordnung 1—2°/,). 

G. Quincke (4) verwendet die Dämpfung eines in ruhender 
Flüssigkeit schwingenden Körpers. Er bestimmt in zwei Versuchs- 
reihen den Einfluß eines longitudinalen (Probekörper schwingt senk- 
recht zur Kraftlinienrichtung) und eines transversalen Feldes (bis 
zu 3kV/em). Dabei taucht der Kondensator in die Flüssigkeit ein. 
Die untersuchten Flüssigkeiten sind: Äther, CS,, C,H,, Terpentin und 
ein Gemisch von Terpentin und CS,. ‚Er findet Abhängigkeit von 
elektrischem Feld und der Dielektrizitjj,skonstante (K). Es ist die 
Reibungszunahme ~K-P/a (P = Kondensatorladung, a = Abstand 
der Kondensatorplatten). 

Dabei besteht ein Unterschied in der Feldrichtung, und zwar ist 
die Reibungszunahme im longitudinalen Feld (bis zu 100°/,) größer 
als die im transversalen (bis zu 50°/,). Die Anisotropie ist bei den 
verschiedenen Flüssigkeiten verschieden. 
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4. B. für Äther = 2,6 
für Schwefelkohlenstoff = 1,5 = A,: At, 
für Benzol = 6 


Damit das Feld die Flüssigkeit wirklich durchsetzt und nicht 
abgeschirmt wird, leiten G.Pascher und L. Finazzi (5) diese 
durch einen Zylinderkondensator. 

Sie füllen die Seele eines Doppelmantelrohrs aus Glas mit Hg und verbinden 
es mit dem einen Pol, den Kondensatorbelag außen am Rohr mit dem anderen Pol. 
Die Flüssigkeit strömt demnach durch einen Hohlzylinder (Wandstärke 0,2 mm). 
Sie achten darauf, daß die Flüssigkeit die Zimmertemperatur annimmt und ver- 
werfen Messungen, bei denen diese mehr als 1/,)° schwankt. Dagegen wird die 
Temperatur im Dielektrikum nicht gemessen. Aber die gute Reproduzierbarkeit 
zeigt, daß diese Temperatur genügend konstant ist. 

Die Untersuchungen erstrecken sich auf destilliertes Wasser 
(wegen seiner großen DEK.), Äthylalkohol, Äther, C,H,, Terpentinöl 
und CS,. Die Messungen ergeben keinen Einfluß größer als 0,1°/,. 

Dagegen benutzt A. Pocchettino (6) die von Helmholtz und 
C. E. Meyer ausgearbeitete Dämpfungsmethode. Die reibende Flüssig- 
keitsschicht ist hier 1,5 em dick. Das Feld (etwa 10 kV/cm) verläuft 
parallel zum Geschwindigkeitsgefälle, also longitudinal. Bei einer 
Reproduzierbarkeit von 1°/, findet sich Zunahme von 1—4°/,, bei 
Petroleum, Benzol und Xylol. 

Ph. Lenard (7) berichtet im Rahmen einer Arbeit über „Elek- 
trizitätsleitung durch freie Elektronen und Trager“ von seinen Mes- 
sungen mit leitenden Flüssigkeiten (verd. H,SO,). Er mißt mit der 
Durchstrémungsmethode und verlegt das Feld in das Innere der 
Kapillare, indem er die Elektroden vor und hinter ihr in die Flüssig- 
keit eintaucht, also transversales Feld. Er kann bei einem Feld von 
0,240 kV/em keine Reibungsänderung feststellen, die größer ist als 
die Genauigkeit von 1—4/,. 

3. Gase. Die Beeinflussung der inneren Reibung von Luft durch 
ein Feld untersucht 8. Ray (8). Die Veranlassung dazu sind die 
Arbeiten von G. Quincke. Er benutzt eine Transpirationsmethode. 
Das longitudinale Feld besitzt eine Stärke von 18kV/em. Die 
Reibungskapillare ersetzt er durch zwei plangeschliffene Eisenplatten 
(2Fuß x 2 x 1 Zoll), die darch Glasfäden von 0,38 mm Dicke von- 
einander getrennt und an =n Rändern und mit den Gaszuleitungen 
mit Wachs verkittet sind. Er findet keine Beeinflußbarkeit, die größer 
ist als 0,3°/), auch wenn er die Reibung in der übrigen Apparatur 
berücksichtigt. 


b) Wärmeleitung, Gase 
Mit der Schleiermacherschen Methode untersuchen H. Senft- 
leben und Mitarbeiter (9) den Feldeinfluß auf die Wärmeleitung 
Annalen der Physik. 5. Folge. 22. 15 
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von Gasen. Zur Erzeugung des Feldes dient als eine Elektrode der 
Heizdraht, als andere ein in das Meßgefäß geschobener Metallzylinder. 
Die Stärke des allerdings inhomogenen elektrischen Feldes geht in 
der Nähe des Drahtes bis zu 100 kV/em. 

Es findet sich: 

Zunahme der Wärmeleitung im Feld, und zwar quadratische, 

Zunahme des Effektes mit steigendem Druck, sinkender Tempe- 
ratur und Abhängigkeit vom elektrischen Dipolmoment des Versuchs- 
gases. (Der Effekt ist bei Aceton größer als der bei O,.) 

Dieser Befund zeigt einen grundsätzlichen Unterschied zwischen 
der Wirkung eines elektrischen Feldes und der eines magnetischen 
(vgl. unten). Erklärt wird der Effekt durch die Annahme einer Asso- 
ziation der Molekeln (10) im elektrischen Feld an Stellen niederer 
Temperatur und Dissoziation bei höherer Temperatur, durch das 
Auftreten von Konvektion, denn der Effekt verschwindet, wenn 
Konvektion durch geeignete Maßnahmen unterdrückt wird (bei ent- 
sprechenden Versuchen im Magnetfeld wird an der Größenordnung des 
Effektes nichts Wesentliches geändert), sowie durch Elektrostriktion. 

Senftleben vermutet, daß auch das elektrische Feld in gleicher 
Weise wie ein magnetisches (vgl. unten) einen herabsetzenden Ein- 
fluß auf die Wärmeleitung der Gase hat, daß aber dieser vermutete 
Effekt durch den wirklich gefundenen, der wesentlich größer ist, 
überdeckt wird, so daß eine Abnahme nicht nachzuweisen ist. 

Ebenso finden W. Bonwitt und G. Grötzinger (11) mit der 
für diese Zwecke veränderten Schleiermachermethode im elektrischen 
Feld Zunahme der Wärmeleitfähigkeit. Für Luft, CO, und N, sind 
die Kurven fast gleich, so daß man hier auch mit systematischen 
Fehlern rechnen kann. Bei großen Dipolmomenten (Aceton, Ammo- 
niak, Chloroform) finden sie Zunahme des Effektes (bis zu 0,8) 
mit steigendem Druck, Dipolmoment und Feld (quadratische Ab- 
hängigkeit vom letzteren). Eine Erklärung dafür wird nicht gegeben. 


Il. Magnetisches Feld 
a) Innere Reibung 

1. Flüssige Kristalle. M. W. Neufeld (12) untersucht die Wir- 
kung eines Magnetfeldes auf die innere Reibung von trüben Schmelzen 
(Anisaldazin und p-Azoxyanisol) mit der Transpirationsmethode. Mit 
einem Überdruck von 9—60 mm Hg treibt er die Schmelze durch 
die Kapillare zwischen den Polschuhen eines Magneten. Die Ausfluß- 
zeit liegt bei den verschiedenen Substanzen und Temperaturen 
zwischen 1 und 10 Min. Die Temperaturen sind dabei nur in Grenzen 
von 1—2 Graden konstant. Das anisotrope Gebiet liegt zwischen 
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169—181° bzw. 117,5—134,2%). Bei 7kG besteht kein Einfluß über 
der Fehlergrenze von 3°/,. 

Th. Svedberg (13) findet im anisotropen Gebiet von Para- 
azoxyanisol, Paraazoxyphenetol und Anisaldazin eine durch das 
äußere Magnetfeld hervorgerufene Anisotropie der elektrolytischen 
Leitfähigkeit. (Als Elektrolyte benutzt er verschiedene Stoffe: HCl, 
a-Dinitronaphtholealcium.) Die Leitfähigkeit wächst im longitudinalen 
Feld (Feld in Richtung der Elektrizitätsleitung) und sinkt im trans- 
versalen Feld (Feldrichtung senkrecht zur Elektrizitätsleitung) (z. B. 
Xu, :X=1,5; Xz,:X=0,% bei Paraazoxyphenetol, 153,5°C, 
H=5kG, F = 4 Volt/em). 

X = elektrische Leitfähigkeit, 
H, = longitudinales Magnetfeld, 
H,, = transversales Magnetfeld, 
H = magnetische Feldstärke, 
F = elektrische Feldstärke. 

Bei etwa 5kG beobachtet er Sättigungserscheinungen, sowohl 
des Effektes, wie auch der Anisotropie. 

Die H-, X A: x Her. -Kurven stellen Scharen dar. Diese sind durch die 
Variablen H, X A,‘ X Hy? den Parameter uw und die Konstanten A, B, C ..., die 
von Elektrolyt und Lösungsmittel unabhängig sind, bestimmt. 

A,B,C...) =0. 
Interessant ist die bei geringen Feldstarken lange Einstellzeit. (77 Sek. bei 340 Gauss, 
22 Sek. bei 570 Gauss.) 

Die Temperaturabhängigkeit ist folgende: Tritt das Lösungs- 
mittel mit fallender Temperatur in sein anisotropes Gebiet ein, so 
tritt der oben beschriebene Effekt auf und steigt innerhalb weniger 
Grade bis fast zu seinem Maximum an. Bei tieferen Temperaturen 
tritt Sättigung ein. 

Th. Svedberg untersucht auch die Einwirkung eines elek- 
trischen Feldes (vgl. oben) und findet eine Zunahme der elektro- 
lytischen Leitfähigkeit (X,,:X = 1,2) und ähnliche Kurven, wie im 
Magnetfeld, ebenso auch Sättigungsbeginn bei 1 kV/cm. 

Auch der Temperatureinfluß ist qualitativ der gleiche wie im 
Magnetfeld. 

Im Anschluß an eine Arbeit über die Änderung der Dielektrizitäts- 
konstanten von flüssigen Kristallen prüft auch W.Kast (14) die 
Änderung der Elektrizitätsleitung flüssiger Kristalle in einem Magnet- 
feld. Seine Resultate sind denen Th. Svedbergs analog. 

2. Flüssigkeiten. Mit der gleichen Methode, wie im elektrischen 
Feld, untersucht W. König (2) auch den Einfluß eines Magnetfeldes 
auf die innere Reibung einer Mangansulfatlösung. Er benutzt Feld- 
15* 
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stärken von 6—7kG. Auch hier kann er keine Reibungsänderung 
feststellen. 

3. Gase. Wegen des Zusammenhangs zwischen Wärmeleitung 
und n vermuten Engelhardt und Sack (15) in Analogie zu dem 
von Senftleben festgestellten Effekt eine Änderung von » durch 
ein Magnetfeld. 

Da der Widerstand, den eine Kapillare einem Gasstrom bietet, 
n proportional ist, benutzen sie eine Apparatur analog der Wheat- 
stoneschen Brückenschaltung. Die 4 Widerstände werden durch 
Kapillaren gebildet, von denen die eine in dem Magnetfeld liegt. 
Der Unterschied zwischen der elektrischen und dieser Methode liegt 
darin, daß man im ersteren Fall den zwischen den beiden Brücken- 
zweigen auftretenden Spannungsunterschied durch Kompensation 
ausgleicht (Nullpunktmethode); im letzteren muß der auftretende 
Druckunterschied durch ein empfindliches Manometer bestimmt 
werden (dynamische Methode). Als Instrument benutzen sie das 
von Heis konstruierte und von Lehrer verfeinerte dynamische 
Manometer. Der Ausschlag des Instruments ist dem Druckabfall, 
wie Eichmessungen zeigen, streng proportional und vom Absolutdruck 
unabhängig. Die relative Genauigkeit, auf die es zur Bestimmung 
des Effektes ankommt, wird mit 1—8°/, des Effektes angegeben. 

Das Magnetfeld erzeugen sie bei geringen Feldern (bis zu 2 kG) 
mit einem Solenoid, bei größeren Feldern (bis zu 13 kG) durch einen 
Elektromagneten. Die Temperatur (Zimmertemperatur) wird mög- 
lichst konstant gehalten. Der Druck kann bei dieser Apparatur 
zwischen 60 und 760 mm Hg variiert werden, ebenso können sie das 
Druckgefälle verändern. 

Sie finden eine Abnahme des n bei O, (— An/n = 0,4°/, bei 
12kG), die nicht von der Feldrichtung abhängt. Die Abhängigkeit 
des Effektes von der Feldstärke entspricht einer Magnetisierungs- 
kurve, nur beginnt die Sättigung schon bei 6—8 kG. 

Eine Druckabhängigkeit wird nicht gefunden, ebensowenig eine 
vom Druckgefälle in der Kapillare. 

Diese Veränderung zeigt sich nur bei dem paramagnetischen 0, 
und der Luft, nicht aber bei einem diamagnetischen Gase, so daß 
sie nicht auf eine Änderung der Kapillardimensionen im Magnetfeld 
zurückgeführt werden kann. Bei höheren Feldern wird Magneto- 
striktion beobachtet, die sich nur durch einen kurzen Stoß äußert, 
aber keinen dauernden Einfluß hervorruft. 

Eigene Messungen, die vor Bekanntwerden der Arbeit von 
Engelhardt und Sack begonnen wurden, werden im Anschluß an 
die übrigen noch zu besprechenden Arbeiten beschrieben. 
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b) Warmeleitung, Gase 

H. Senftleben und Mitarbeiter (16) untersuchen mit der 
Schleiermacherschen Methode auch den Einfluß eines Magnet- 
feldes auf die Wärmeleitung von O, und NO. Dabei ist in den Unter- 
suchungen das Temperaturgefälle Draht — Wand etwa 30°. (Ein 
Einfluß des Temperturgradienten wird nicht festgestellt.) 

Die Arbeiten erstrecken sich auf Untersuchung der Feld-, Druck- 
und Temperaturabhängigkeit des Magnetfeldeinflusses. 

H. Senftleben und Mitarbeiter finden für O, eine Abnahme 
der Wärmeleitfähigkeit von maximal 1,1%/, = —A 4/4 (doch ist der 
Effekt nicht ganz unabhängig von der Apparatdimension). 

Die Feldkurven zeigen anfangs quadratischen Anstieg, dann aber 
allmählichen Übergang zur Sättigung (bei mittleren Drucken 12 kG). 

Unterhalb von 40 mm Hg tritt ein Abfall des Effektes ein und 
zwar so, daß bei 5 mm Hg der Anstieg des Effektes mit wachsendem 
Feld zuerst steiler ist als beispielsweise bei 30 mm Hg, aber früher 
ein tieferer Sättigungswert erreicht wird, als bei höheren Drucken 
(6mm Hg, — A = 0,7°/,, bei 4kG; 30 mm Hg — 41/2 = 1,1%), 
bei 10kG). Oberhalb von 40 mm Hg wird ein ähnlicher Kurven- 
verlauf gefunden, wie bei Normaldruck, nur wird ‘bei steigendem 
Druck die Sättigung erst bei größeren Feldstärken erreicht. Der 
Kurvenverlauf läßt schließen, daß auch bei 760 mm Hg mit ent- 
sprechend starkem Feld die gleichen Sättigungswerte erreicht werden 
können, wie etwa bei 500 mm Hg. Mit sinkender Temperatur fällt 
der Effekt unter 80° abs. (fl. Luft) plötzlich. Bei steigender Tempe- 
ratur wird (bei geringen Drucken und starken Feldern) sehr bald 
Sättigung, also Temperaturunabhängigkeit, erreicht. (Bei 50 mm Hg, 
2,7kG und ungefähr 200° abs.) 

Eine Abhängigkeit des Effektes von der Feldrichtung wird nicht 
festgestellt (vgl. aber die Diskussion Phys. Ztschr. 31. S. 968. 1930). 

Mit Gasmischungen weisen H. Senftleben und J.Peitzker 
nach, daß die Wärmeleitungsänderung mit einer Querschnittsänderung 
der O,-Molekel zusammenhängt. 


c) Diffusion 

1. Flüssige Kristalle. Die Diffusion von m-Nitrophenol in flüssigen 
Kristallen untersucht Th. Svedberg (17). Er stellt in einem Magnet- 
feld von 8kG auch hier eine Anisotropie dieses Transportvorganges 
in flüssigen Kristallen fest. Und zwar vergrößert sich die Diffusions- 
geschwindigkeit, falls Feld- und Diffusionsriehtung übereinstimmen. 
Dagegen wird sie kleiner, wenn die Feldrichtung senkrecht zur 
Diffusionsrichtung steht. Das anisotrope Gebiet der benutzten 
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Mischung p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol 1:1, liegt bei 100°C, 
Die Temperatur kann also während der Versuchsdauer von 15 bis 
18 Std. mit genügender Genauigkeit eingehalten werden. 

2. Gase. Uber die Diffusionsvorgänge von O, und nicht para- 
magnetischen Gasen sind Untersuchungen von H. Senftleben (18) 
im Gange. Er stellt eine Abnahme der Diffusionsgeschwindigkeit 
fest, die wesentlich kleiner ist, als nach dem Effekt bei der Wärme- 
leitung zu erwarten wäre (einige Y/,o0°/o)- 


III. Kapillare Kräfte 


Bekanntlich bewirken auch kapillare Kräfte bei flüssigen Kri- 
stallen das Auftreten optischer Anisotropie. Th. Svedberg (17) 
untersucht daher auch die Einwirkung kapillarer Kräfte auf die 
elektrolytische Leitung. Er bestimmt die Abhängigkeit der elektro- 
lytischen Leitfähigkeit von der Änderung des Abstandes der beiden 
planparallelen Elektroden. Dabei weist er nach, daß richtende 
Kapillarkräfte bis zu einem Elektrodenabstand von 0,2 mm bestehen. 

Diese Kräfte bewirken, wie ein der Stromrichtung parallele 
Magnetfeld, ein Ansteigen der elektrolytischen Leitfähigkeit. Der 
Temperatureinfluß ist der gleiche, wie im Magnetfeld. Durch Extra- 
polieren auf den Elektrodenabstand 0 findet er denselben Maximalwert 
der Leitfähigkeitsänderung, wie bei dem Magnetfeld. 


C. Eigene Versuche 
I. Apparatives 


a) Vorversuche 


Es wurde für die Messung von Gasen unsere Form der Tran- 
spirationsmethode (19) angewendet, zur Erzeugung des Magnetfeldes 
diente ein kleiner Du Bois-Elektromagnet. 

Zum qualitativen Nachweis genügte es, die als geeignet aus- 
gesuchte Kapillare an das Druckrohr der Ausflußapparatur zu kitten 
und ohne Vorsichtsmaßregeln gegen Erwärmung in das Magnetfeld 
zu bringen. So ließ sich ein von der Feldrichtung unabhängiger Ein- 
fluß des Magnetfeldes — An/n etwa 0,3°/, bei O, nachweisen (20). 
Bei N, wurde keine Reibungsänderung festgestellt, die auf die Ein- 
wirkung des Magnetfeldes zurückzuführen ist, wohl aber eine solche 
infolge der Erwärmung. 

Für genaue Versuche kamen die paramagnetischen Gase O, und 
NO in Betracht. 

NO,, das auch paramagnetisch ist, konnte wegen seiner be- 
kannten Reaktion mit Hg nicht untersucht werden. 
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b) Möglichkeiten 

Bei den üblichen Messungen mit der ‘Transpirationsmethode 
rechnen wir mit einem Fehler von 0,3—0,5°%,. Die einfache Kon- 
struktion der Apparatur gestattet eine Reproduzierbarkeit von 0,1°/,. 
Eine Vergrößerung hat gewöhnlich wegen der anzubringenden Kor- 
rektion keinen Sinn. 

Infolge der Kleinheit des Effektes wurde der ursprüngliche Plan, 
ihn „absolut“, d.h. n0,-Fela : Nvergleichsgas (eventuell N,) zu messen, 
fallen gelassen und nur Wert darauf gelegt, die verhältnismäßige 
Änderung der O,- (bzw. NO-) Reibung zu bestimmen. Daher fallen 
die Änderungen der Fehler, die durch Korrektionen nachträglich zu 
berücksichtigen wären, infolge ihrer Kleinheit weg. 

Als Fehlerquellen bleiben übrig: 

1. Temperaturänderungen, 

2. Druckänderungen, 

3. durch das Magnetfeld hervorgerufene Veränderungen. 

Vorversuche zeigten die Notwendigkeit einer Erhöhung der 
Reproduzierbarkeit. Sie ist zu erreichen durch 

a) ein Optimum der Versuchsdauer, 

b) ein möglichst konstantes Temperaturbad, 

e) dauernde direkte Bestimmung des Magnetfeldes (Hysteresis), 

d) größte Reinheit und falls noch unkontrollierbare Verunreini- 

gungen vorhanden sind, möglichst gleichmäßige Verteilung 
derselben im Versuchsgas. 

Die Versuchsdauer konnte durch Verkleinerung des Kapillaren- 
durchmessers, Vergrößerung der Kapillarenlänge, geringeren Über- 
druck oder größere Ausflußvolumen vergrößert werden. 

Von vornherein mußte Verlängerung der Kapillare außer Be- 
tracht bleiben, da die Dimensionen des zur Verfügung stehenden 
Magnetfeldes über die Kapillarenlänge entschieden. 

In Hinsicht auf die anderen Maßnahmen hat die Verlängerung 
der Versuchsdauer nur beschränkt einen Sinn. Denn es darf der 
Kapillarquerschnitt, wegen allenfalls auftretenden Gleitung nur wenig 
verkleinert werden; außerdem fallen die Temperaturschwankungen, 
vor allem die Erwärmung der Kapillare durch den Magneten, bei zu 
langer Versuchsdauer zu stark ins Gewicht. 

Es wurden daher Versuchsdauern von 5—7 Min gewählt. 


c) Ausflußapparatur 


Es wurde mit einem mittleren Überdruck von etwa 80 mm Hg 


(gegen früher etwa 150 mm Hg) gearbeitet. 
Die Temperaturkonstanz der Ausflußapparatur wurde auch weiterhin durch 
Leitungswasser besorgt. Die Fehler von Temperaturschwankungen in der Aus- 
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fluBapparatur sind nämlich gegen die, durch die gleichen Ursachen in der Kapillare 
entstehenden, zu vernachlässigen. (Die Temperatur schwankte bei den aus- 
gewerteten Messungen um höchstens !/,,°. Es wurden die !/,.° geschätzt.) 

Ein Eisbad, das übrigens für das Zeitnehmen besondere, seine Genauigkeit 
herabsetzende Vorrichtungen erfordert, kam also für die Ausflufapparatur so 
lange nicht in Betracht, als die Kapillare nicht auch auf die Temperatur des 
schmelzenden Eises gehalten werden konnte (vgl. unten). 

d) Kapillarenthermostat 

1. Konstruktion. Die dzrch hohe und hinreichend homogene ma- 
gnetische Felder bedingten Felddimensionen des Du Bois verlangten 
einerseits kurze Kapil- 
Gas laren (nach Weizel 

as erlaubt), anderseits 
einen besonders kon- 
struierten Thermosta- 
ten. 

Das GefiB aus 
starkem Messingblech 
von 20 em Länge und 
15 cm Höhe hatte bis 
zu einer Höhe von 
6,5cm (etwas oberhalb 
der Polschuhe) eine 
Tiefe von 3em und 
erweiterte sich nach 
oben auf 7,5 cm. Der 

Wasser Deckel aus gleichem 


7 Kapillare, Zu-und Ableitungsrohre für das 685 Material wurde mit 
2 (1) mit dom Thermostaten 

3 Wismutspirate mir Aupferscheide Schrauben befestigt 
4 Schutzrohr aus Glas 
5 Halter und Abnahmeklemmen der Wismurspirale und durch Gummi 
6 Zuleitungsrohr des Thermostatenwassers gegen den Wasser- 


7 Ableitungsrohr des Thermostatenwassers > 
8 Thermometer druck abgedichtet. 


Die durch Versi 


Fig. 1. Kapillarenthermostat (longitudinal) bern (W.C.Heraeus, 
Hanau) gegen Rost ge- 


nügend geschützten Polschuhe 2 wurden in die Seitenwand ein- 
gelötet, bei 1. Bei den Versuchen wurden die Holme des Elektro- 
magneten mit den Polschuhen verschraubt und gaben so dem Thermo- 
staten den eigentlichen Halt. Trotz der stabilen Ausführung des 
Thermostaten konnte der Polschuhabstand (von etwa 3—4 mm) noch 
um etwa !/, mm variiert werden. 

Die Wismutspirale 3 (vgl. unten) wurde durch den Deckel in das 
Interferrikum eingesetzt. 
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Die Hg-Kugel eines seitlich eingeführten Thermometers 8 befand 
sich oberhalb des einen Polschuhes. 

Bei den ersten Versuchen ging die Kapillare mit ihren Zuleitungen auf 
dem kürzesten Weg durch die Thermostaten. Später wurde die Kapillare 1 mit 
ihren Zuleitungen, ebenso wie die Wismutspirale, im Deckel befestigt. 

Nachdem Kapillare und Wismutspirale in ihre richtige Lage gebracht 
(durch Schaulöcher zu beobachten) und durch kleine auf dem Deckel aufgelötete 
Stative darin fixiert worden waren, wurden die im Deckel vorhandenen Un- 
dichtigkeiten verkittet bei k. Det. 

Bei dieser Anordnung konnte kein Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit 
des Thermostatenwassers auf die Versuchsdauer, etwa infolge Schwingens der 
Kapillare, festgestellt werden. 

2. Badflüssigkeit. Leitungswasser 
als Thermostatenflüssigkeit wurde AN 
durch Glasdüsen 6 so gelenkt, daß die 5 
Hauptmenge von unten her zuerst 
durch das Interferrikum, also um Ka- 
pillare und Wismutspirale, und um 
die Polschuhe, die ja nicht wie das 
übrige Gefäß durch Asbestpappe 
gegen den Magneten isoliert werden 
konnten, floß. Dadrreh wurde eine 
Erwärmung der Polschuhe weit- 
gehendst verhindert. Weiterhin sorg- 
ten die Messingwände für ein rasches 
Ableiten der auftretenden Wärme. 
Die Thermometerkugel über dem einen 
Polschuh reagierte rechtzeitig auf 
eine trotzdem eintretende Erwärmung. 

Der Abfluß 7 des Wassers befand 
sich dicht unter dem Deckel. 

Bei zu starker Erwärmung des Magneten, die sich durch Wachsen 
des Temperaturunterschiedes zwischen Ausflußapparatur und Kapil- 
larenthermostaten (durch die gleiche Wasserleitung gespeist) bemerk- 
bar macht, wurden die Versuche abgebrochen. Bei Stromstärken von 
9Amp. traten nach einiger Zeit Erwärmungen des Magneten auf 
30—40° auf, die jedoch durch die Wassermenge von 2 Liter/Min. 
noch gut abgeführt werden konnten (Temperaturüberhöhung im 
Bad höchstens !/,0°). 

3. Thermostat für — 78°. Es wurde ein Leermantelgefäß von 
40mm äußerer Weite und 25cm Länge benutzt, mit einem CO,- 

Toluolgemisch, das durch Zufügen von festem CO, in Butterkonsistenz 
gehalten und mechanisch gerührt wurde. i 
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e) Kapillare 

Durch die gegebenen und gewählten Voraussetzungen waren die 
Größen der Kapillardurchmesser bis auf einige 1/1999 mm bestimmt, 
(Innerhalb dieser Grenzen konnte kein Einfluß der Kapillardurch- 
messer nachgewiesen werden.) Für Versuche bei Normaldruck und 
niederem Drucke wurden Kapillaren von 18mm Länge und einem 
Durchmesser von 0,18 mm benutzt. Für die Versuche bei —78°( 
waren die gleichen Dimensionen 28 mm und 0,16 mm. Die Kapillar- 
durchmesser wurden wie üblich durch Auswägen mit Hg bestimmt. 
Gleitung ist bei diesen Kapillardimensionen noch nicht zu befürchten, 


f) Unterdruckversuche 


Um die Druckabhängigkeit des Effektes zu untersuchen, wurde 
an das Kapillarenende und die Luftseite der Ausflußapparatur eine 
künstliche Atmosphäre von 70 Liter Inhalt angeschlossen, während 
der mittlere Hg-Überdruck der Ausflußapparatur für sämtliche 
Messungen, bis auf Schwankungen bis zu 5mm Hg infolge Neu- 
einfüllens des Hg, unverändert blieb. 

Während eines Versuches erhöhte das einströmende Gas den 
Druck in der künstlichen Atmosphäre um 0,2—0,4 mm Hg. 


g) Gasdarstellung und Reinigung 


Alle Apparateteile waren miteinander verblasen und auf Dicht- 
sein geprüft, das reine Gas ward jeweils in ein Hg-Gasometer gefüllt 
und zur Messung erst diesem entnommen. 

O, wurde elektrolytisch gewonnen und wie hier üblich gereinigt (21). 

NO wurde durch Schütteln einer 5°/,igen NaNO,-Lösung in 
konz. H,SO, mit Hg in langsamem Strome hergestellt (22). 


h) Magnetischer und elektrischer Teil 


1. Der Magnet. Der Elektromagnet wurde aus einer Akku- 
mulatorenbatterie gespeist; Maximalstromstärke war 9 Amp. 

2. Polschuhe. Die Polschuhe aus Dynamoeisen 2 hatten eine 
Stirnfläche von 5x20 mm und waren aus einem Kegelstumpf von 
25 und 20mm Durchmesser Grundflächen und 16 mm Höhe, mit 
einem Spitzenwinkel von 100° herausgearbeitet. (Der Wulst an der 
Basis diente zum Einlöten 1.) 

Für Versuche mit großem Interferrikum (Kälteversuch) dienten 
kreisrunde Polschuhe von 40 mm Durchmesser Stirnfläche. 


3. Magnetfeldbestimmung. Infolge der Hysteresis konnte das 
Magnetfeld nicht mit der Wismutspirale „geeicht‘“, d.h. keine mit 
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genügender Genauigkeit reproduzierbare Strom-Feldkurve gefunden 
werden. Es mußte daher die Wismutspirale selbst in den Kapillaren- 
thermostaten eingebaut und das Feld für jede Messung bestimmt 
werden. Der Widerstand der Wismutspirale wurde mit Wheat- 
stonescher Brückenschaltung bestimmt (Kohlrauschsche Walzen- 
briicke). 


Die Isolation der Wismutspirale gegen Wasser wurde von Hartmann und 
Braun, Frankfurt a. M. ausgeführt, 3. 4. Die Spirale selbst war durch eine 
Scheide aus sehr dünnem Kupfer, die Zuleitungsdrähte durch ein Glasrohr ge- 
schiitzt. Die beiden Enden des Glasrohres waren mit Halter und Scheide verkittet 
bei k. Der durch die Kupferfolie bedingte Fehler ist zu vernachlässigen. 


II. Messungen 
a) Methodisches 


Wie oben begründet, konnten mit der vorhandenen Apparatur 
nur Relativwerte, d.h. das n-Verhältnis eines Gases mit Feld zu 
dem ohne Feld, mit genügender Genauigkeit bestimmt werden. Um 
systematische Fehler aus Temperatur- und Gashomogenitätsände- 
rungen möglichst zu erkennen, benutzten wir folgende Meßmethode: 

Nachdem die Meßzeiten für Versuche „ohne Feld‘ mit 4 bis 
5 Messungen sich als konstant erwiesen hatten, wurde abwechselnd, 
für jeden Meßpunkt dreimal, je mit und ohne Feld gemessen. Die 
Versuchsanordnung brachte mit sich, daß bei allen Messungen, außer 
denen zur Bestimmung des Remanentfeldeinflusses und bei den 
Messungen bei 198° absol., mit einem Remanentfeld von 0,5 kG bzw. 
1,08 kG gearbeitet wurde. Schwankungen des Remanentfeldes von 
0,05 kG, — sie waren tatsächlich kleiner — bewirken Fehler, die 
innerhalb der Meßgenauigkeit liegen. 

Der Einfluß des Remanentfeldes wurde in besonderen Meßreihen 
bestimmt. 

Der jeweilige Aufbau des Magnetfeldes wurde dadurch berück- 
sichtigt, daß der Magnet 2 Min. vor jedem Versuch eingeschaltet und 
seine Konstanz vor und während der Messung mit der Wismut- 
spirale verfolgt wurde. Bei hohen Feldern (über etwa 18kG) ließ 
sich nicht vermeiden, daß das magnetische Feld während eines Ver- 
suches um bis zu 0,1kG sank. 

Für die Messungen wurden Zeiten größter Temperaturkonstanz 
der Wasserleitung gewählt. (Konstante Außentemperatur, konstante 
Wasserentnahme aus dem Hausleitungsnetz.) 

Verworfen wurden alle Messungen, bei denen entweder die Bad- 
oder Kapillarentemperatur sich um mehr als !/,,° veränderte, oder 
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die Erwärmung der Kapillare durch ein Auseinanderlaufen der beiden 
Temperaturen sich bemerkbar machte. 


Vor jeder Messung bei vermindertem Druck wurde der gleiche 
Ausgangsdruck in der künstlichen Atmosphäre hergestellt. Da die 
Meßzeiten und ihre Druckabhängigkeit mit sinkendem Druck stark 
zunehmen, konnte die Druckabhängigkeit nur bis zu einem Druck 
von etwa 200 mm Hg (der künstlichen Atmosphäre) mit genügender 
Genauigkeit verfolgt werden, wie nachstehende Tabelle zeigt: 


Prozentuale Zeitänderung bei Druckänderung von !/, mm Hg in Abhängigkeit 
vom herrschenden Druck 


Zeitänderung 
0 


| | 


Infolge der geringeren Genauigkeit der NO-Messungen konnte 
bei ihnen keine Druckabhängigkeit des Effektes nachgewiesen 
werden. 

Da bei den Versuchen bei absol. 196° der Magnet von dem 
Kapillarenthermostaten unabhängig war, wurde er zur Vermeidung 
eines Remanentfeldeinflusses bei Leermessungen ausgefahren. Es 
wurde aber kein Einfluß des sehr schwachen Remanentfeldes bemerkt. 


b) Auswertung 
Zur Auswertung der Messungen wurden die Reibungszeiten 
zuerst nach der Formel [aus der Weizelschen Gl. (19) abgeleitet]: 


1 


t = Zeit in Sekunden, 

T = Temperatur der Ausflußapparatur, 

T, = Temperatur der Kapillare, 

1/K = Temperaturkoeffizient der inneren Reibung. 


auf die Normaltemperatur 283° absol. bzw. 196° absol. korrigiert. 


Andere Korrektionen wurden nicht angebracht. 


Diese auf gleiche Temperaturen korrigierten Zeiten wurden 
graphisch aufgetragen, so daß vorhandene systematische Fehler, 
infolge Änderung der Zusammensetzung des Versuchsgases, oder vom 
Thermometer nicht erfaßter Temperaturerhöhung der Kapillare, sich 


- 
= 
| 
= 
A Außendruck | Dauer einer Messung 
ee i H in Sek 
in mm Hg /0 
760 260 0,1 0,0001 
! 
550 265 0,1 0,0002 
= 
u: 200 310 0,1 0,01 
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von den zufälligen unterschieden. Diesen Kurven wurden die in den 
Tabellen aufgenommenen Mittelwerte entnommen. 

Die Fehlergrenze vom A n/n ist bei den O,-Messungen etwa 10%, 
für die Einzelmessung und für das Mittel 7°/,. Bei NO entsprechend 
20%, und 15°, 

Die prozentuale Änderung der Reibungszeit ist der prozentualen 
Änderung der n gleichzusetzen. 


ec) Tabellen und Kurven 


Tabelle 1 
Gas: O,; Temperatur: 283° abs. Mittlerer Druck: 840 mm Hg. Remanentfeld: 
0,47kG. Dauer einer Messung: 260 Sek. Länge der Kapillare: i8 mm. 
Durchmesser: 0,18 mm 


Baro- 
Feld- Zeit- -An/n 
meter- | stärke | differenz | Mittel | al vollst. ') 
0 


ns in kG | in Sek. in % 


| 
761,1 1,50 | 0,18 007 
onnte 761,0 | 1,42 | 014 | 0916 | 006 0,10 


759,9 3,55 


759,8 3,49 | | 0,16 
dem 761,3 5,09 | 
dung 761,2 5,09 04 |- 0,22 


Es 758,1 | 6,39 | 
58,4 1 | | 

erkt. 646 | 0,47 | 0,22 

769,2 6,46 


769,2 9,89 | | 
769,2 989 06 | 0,28 


761,5 | 12,34 
7614 | 12,35 
761,3 | 12,02 


754,1 | 16,13 
7545 | 16,15 
7573 | 16,20 
761,8 | 16,59 
761,8 | 16,60 

16,98 
19,36 
18,90 | 0 


22,07 
21,76 | Os 
22,41 0,76 | 0,29 
21,82 | 

21,82 


1) — A n/ — Effekt einschließlich Remanentfeldwirkung. 


beiden | 
leiche 
Ja die 
stark 
Druck j 
render 
gigkeit 
169 | 
eiten 132 0,65 | 095 | | en, 
itet]: 134 | 0,67 0,65 0.26 | 0,25 | 0,29 = 
92 0,64 0 q 
78 | 0.33 | 
80 | 0,26 4 
86 | 033 | 
123 oor | 0m | 0,33 | 
125 0,26 a 
162 | 0,26 
115 | 0730 0831 | 085 
| 
4 | 741 | 
76 | 754,1 | ‘ 
152 | 760,3 0,33 2 
rden 157 768,8 
hler, 159 | 768,9 
vom 
ich 
XUN 
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Tabelle la 
Remanentfeld. Zeit: 259,4 Sek. 


Feld- Zeit- | 
stärke differenz Mittel 
in kG i A 


SSSSSS 


Tabelle 2 
Gas: O,. Temperatur: 283° abs. Mittlerer Druck: 840 mm Hg. 
Remanentfeld: 1,02kG. Dauer einer a 260,3 Sek. 


| Zeit- |-Anfn 
L.N. | meter- | stärke different | Mittel Mittel | vollst. 
0 


| 
tand | 
Wer Hg in kG in | in %, 


| | 


294 7605 | | | | 
296 | 7605 | 0,25 0,10 
354 760,5 | 


302 | 760,5 
760,5 


760,5 
760,5 


760,5 
760,5 
760,5 


760,5 
760,5 
760,5 


760,5 | | 

760,5 | 0,28 
760,5 | | 

760,8 | | 

760,9 | j | j 0,32 
761,0 | ) | 


761,0 i | | | 
761,1 | | 0,83 


Baro- | pag. 


761,1 | | | 0,37 


Einfluß des Remanentfeldes aus Tabelle 1 und la: 10kG 0,07 %/, 


| Baro- - 
meter- —An/n 
Be: in mm Hg | 
571 | 758,3 010 004 | 
573 | 7583 | | 0,07 | 00 
576 009 | 08 | 
57875844 
017 
| 0, 
ie - | 502 | O41 | 0,16 | 
307 | | 695 | 040 | 015 
309 | 7,00 036 | 988 | 0.14 015 | 0,22 
A 311 | 824 | O50 | 0,19 
a ay 313 | | 828 | 049 | 049 | 019 0,19 0,26 
315 8,20 048 | 0,19 
317 | 10,75 | 088 | | 
321 | 10,82 0,54 | 0,57 0,21 0,22 0,29 
324 | 10,78 0,58 | 032 | 
326 
328 
330 
333 
we 335 
337 
345 
‘ 
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Tabelle 8 
Gas: O,. Temperatur: 283° abs. Mittlerer Druck: 628 mm Hg. 
Remanentfeld: 1,03kG. Dauer einer Messung: 265,1 Sek. 


Baro- | | 
ittel Feld- Zeit- —An/n 
L.N nee: stärke | differenz | Mittel | ‘ Anl "| Mittel | vollst. 
stand | in kG | in Sek | in % in % 
— iin mm Hg | £ | | 0 
2299 | 5485 | 364 | 0,42 | 0,16 | n 
3 | 5485 | 362 | 045 , %43 | giz | O16 | 0,27 
pe 236 | (5484 | 5,25 | 058 | 0,22 | 
238 | 5485 524 055 | 055 | 0,21 0,21 0,32 
240 | 548,6 5,32 0,52 | 0,19 
242 | 5484 690 049s | O18 | 
as | 5482 | 680 | 058 | %54 | gop | 020 | 081 
m | | | 082 
| 
248 | 5482 14,84 0,67 025 | | 
250 548,0 14,82 : 0,64 065 | 024 | 025 | 0,34 
22 | 5484 | 1482 0,63 024 
257 | 5484 | 19,08 0,69 | 08 | | 
nln 259 | 5483 | 1904 | 0,69 0,68 026 | 0,26 0,37 7 
Ist, 1 | 5482 | 19,06 0,66 0,25 
Io Tabelle 3a 
Be Remanentfeldeinfluß. Zeit: 265,5 Sek. 
17 | | 
3 
2 
6 
Tabelle 4 
Gas: O,. Temperatur: 283° abs. Mittlerer Druck: 293 mm Hg. 
Remanentfeld: 1,03kG. Dauer einer Messung: 304,7 Sek. 


| 
Baro- | 
| Feld- Zeit- | | |\-Anfn 
L.N. | meter- | stärke | differenz | Mittel | -419/”| Mittel | vollst. 
in Sek. | 


| inmm Hg, MkG | in 
268 214,7 339 | os | | 028 
| 70 2147 | 34 082 | 086 | 027 0,28 0,44 
| m 214,7 347 | O91 | | 090 | 
274 214,7 5,31 0,87 | O29 | | 
276 | 214,7 5,15 0,95 089 | 031 | 029 | 0,45 
278 | 214,7 5,15 0,86 | O28 | 


285 2144 9,38 0,89 | 089 | 
27 | 2148 | 938 | 094 | 9 | ga, | 080 | 046 
80 | 214,7 18,88 0,93 030 | 

a2 | 1885 | 093 | | 939 | 030 


A 33 
— k 
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Tabelle 4a 
Remanentfeld. Zeit: 305,2 Sek. 


| Baro- | | 
Feld- Zeit- 
L.N. | meter- | gtarke | differenz , Mittel | —4%/" | Mittel 
| mane | kG | in Sek in “/o 
| in mm Hg | | | 
590 | 2146 | 1,03 0,45 0,15 
592 | 2146 | 1,08 0,52 0,17 
594 | 2146 | 1,08 049 | 04 | 0,16 ol 
600 | 214,7 1,03 0,55 | | 0,18 
603 | 214,8 1,03 046 | 0,15 


25 Milogass 
- 840 mm Hg; o 480 mm Hg; 1 kG rem. Feld; + 628mm Hg; x 293 mm Hg. 
Fig. 3. Magnetische 7-Anderung vei O,; Druckabhängigkeit 
Tabelıe 5 
Gas: O,. Temperatur: 196° abs. Mittlerer Druck: 830 mm Hg. 


Remanentfeld: keines. Dauer einer Messung: 360 Sek. Länge der Kapillare 28 mm. 
Durchmesser: 0 16 mm 


Baro- 
Feld- Zeit- 

L.N. | meter | stärke | diff aittel | | Mittel 

stand in kG | | in / 

inmmHg| * | 

20 151,0 | 105 | 008 | 002 
21 751, 98 02 
4l 750,8 0.93 | 0,07 0,08 oo2 | 202 
47 707 | 0,92 0,09 0,02 
11 750,6 1,53 0,11 | 0,03 
12 750,6 | 1,58 Olt O11 | 00 | 
13 7506 | 2,95 0,21 0,06 
| 292 024 0,02 

751 3.05 0, | 
23 210 | 29 0.30 0,24 008 0,07 
29 7508 | 321 0,20 0,06 ( 
30 7508 | 3,20 0,17 0,05 : 
35 750,8 | 3,64 0,28 0.08 | 
36 7508 | 368 | 0,29 0,28 0,08 0,08 
37 7508 | 362 0,28 0,08 
24 7509 | 499 | 086 0,10 
25 7509 | 4,98 | 0,35 0,35 0,10 0,10 
26 750,9 490 | 08 0,10 


2 
= 
240 
a 
: 
FE 
3 
: 
= 
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22 930 mm Kg. 


5 Kilogauss 
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Fig. 4. Magnetische n-Änderung bei O,: hoher Druck; tiefes 7 


Tabelle 6 


Gas: NO. Temperatur: 283° abs. Mittlerer Druck: 830 mm Hg. 


Remanentfeld: 0,5kG. Dauer einer Messung: 241,8 Sek. 


an/n 


Baro- | A | 
| Feld Zeit- | 

L.N. | meter- | stärke | differenz | Mittel | 49/9 | Mittel 

|, stand | inkG | in Sek in “/o 

|in mm Hg | 
533 | 7571 | 699 | | 
535 757,1 699 |-001 | ws 
505 759,8 8,32 008 | i 0,01 
508 759,8 g32 | 003 | 906 0,03 0,02 
484 751.8 9,84 0,08 | 0,03 
486 752,0 9,81 0,08 | 0,03 
489 752,1 9,89 006 | 0,07 0,02 0,03 
| 752,1 9,89 00 | 0,02 
496 | 752,1 987. | 007 , | ' 0,03 
58 | 757,0 11,58 | 018 | 0,05 | 
540 | 370 11,54 0,22 | | “0,00 | 
543 757.0 11,52 0,09 014 | 004 0,06 
545 757,0 11,52 012 . 0,05 
314 | 759,7 12,18 0.18, | 0,07 
516 | 759,7 12,16 Who. | 0,15 0,06 0,06 
518 | 759,7 12,10 Odd, mi 0,05 
475 | 7421 18,70 02 | O14 
477 742.1 18.59 031. - | 932. | 013 0,14 
473 742,1 19,26 0,31 | 031 | 0,13 0,13 
547 757.2 21,29 041 | ‚ Ion | 
| «(7572 | | «(ose | (886 0,15 

Wirkung des Remanentfeldes nicht nachweisbar. 
5 0 6 D 2 Milogauss 
WO 
8390 mm tig 
283 ° abs. 
Fig. 5. Magnetische Anderung bei NO 
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Der Unterschied der Kurvengestalt zwischen O, und NO ist 
beträchtlich. Eine Erklärung dafür läßt sich zur Zeit noch nicht 
geben. Es müßte erstens berücksichtigt werden, daß das magnetische 
Moment von O, wesentlich größer ist als das von NO, zweitens, daß 
NO noch ein elektrisches Dipolmoment besitzt. 

Ob bei NO Sättigungserscheinungen auftreten, konnte nicht ent- 
schieden werden (vgl. auch Arbeit von Senftleben). 

Die Tieftemperaturversuche haben nicht die Genauigkeit der- 
jenigen bei normaler Temperatur. 

Die durch das Magnetfeld verursachte Veränderungen der 
Kapillare sind unwesentlich. Denn selbst bei Eisen beträgt die 
Volumenänderung infolge Magnetostriktion: 

dV/V etwa 2—5-10-* (Landolt-Börnstein). 

Daten zur Abschätzung der Magnetostriktion von Gasen wurden 
nicht gefunden. Falls eine solche vorhanden und merkbar ist, würde 
sie bei O, eine geringe Volumenkontraktion bedingen. Da diese auf 
jeden Fall wesentlich kleiner sein wird wie bei einem ferromagnetischen 
Material, wird sie auf keinen Fall in einer für die vorhandene Versuchs- 
genauigkeit merkbaren Größe wirksam sein. 


D. Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse 
I. Apparativ bedingte Unterschiede 


Bei den Arbeiten der verschiedenen Autoren mit Flüssigkeiten 
fallen die Unterschiede in den Meßergebnissen auf. Untersuchungen 
mit Durchflußmethoden erbringen keinen Nachweis eines Effektes. 
Alle anderen Methoden ergeben den Einfluß eines äußeren Feldes auf 
die Transportgrößen. 

Ph. Lenard (7), der anscheinend der Genauigkeit der letzteren 
Messungen keinen allzu großen Wert beimißt, begründet in seiner 
Abhandlung über ,,Elektrizitatsleitung durch Elektronen und Träger“ 
die Einflußlosigkeit der elektrischen Felder auf Flüssigkeiten damit, 
daß er die Flüssigkeitsreibung als „innere Rauhigkeit‘ und nicht 
„innere Klebrigkeit‘‘ beschreibt. 

Unter ‚innerer Rauhigkeit‘‘ versteht er die Reibung der einzelnen 
Flissigkeitsschichten untereinander unter dem inneren Druck (also 
eine äußere Reibung der einzelnen Schichten). Zu seinen Versuchen 
(vgl. oben) sagt er, „daß in Flüssigkeiten durch Wirkung der Mole 
kularkräfte, die elektromagnetischer Natur sind, zeitweilig Ketten 
aus Molekülen entstehen können, .... und es müßten ... diese 
Ketten durch elektrische Felder beeinflußbar sein“. Da seine Ver- 
suche negativ verlaufen, folgert er: ,,Es war demnach kein Zeichen 
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von Kettenbildung der Moleküle, und also von unmittelbarer. Mit- 
wirkung der Molekularkräfte bei der inneren Reibung von Wasser 
oder wäßriger Lösung bemerkbar“. In einer Fußnote bemerkt er, 
daß bei Flüssigkeiten mit sehr großer innerer Reibung, als Übergang 
zu den festen Körpern ein „Aneinanderhaften benachbarter Mole- 
kiile doch mitwirkt, daß aber bei vollkommenen Flüssigkeiten ein 
dauernder Nullwert der resultierenden Molekelkräfte besteht. 

Beachtet man, daß bei der Durchflußmethode die Reibungs- 
vorgänge sich in einer Schichtdicke von der Größenordnung von 
1/,,mm abspielen, während bei allen anderen Methoden Schicht- 
dieken von der Größenordnung mehrerer Zentimeter zur Verfügung 
stehen, anderseits die Versuche von Th. Svedberg, bei denen er bei 
flüssigen Kristallen den Einfluß kapillarer Kräfte (bis 0,2 mm) 
nachweist, dann kann man wohl auch bei Flüssigkeiten annehmen, 
daß kapillareKräfte eine ausrichtende Rolle spielen können. Falls 
diese „Ausrichtung‘‘ durch ein äußeres Feld nicht mehr beeinflußt 
werden kann, fällt natürlich jeder nachweisbare Effekt aus. 

Dann spielt noch die Einstellzeit, die bei Durchströmungs- 
methoden hindernd wirken kann und die bei flüssigen Kristallen 
erheblich ist, vermutlich auch bei Flüssigkeiten eine Rolle. 

Bei den Gasen — die Meßmethode von S. Ray ist wahrscheinlich 
zu unempfindlich — scheint ein Einfluß der Untersuchungsmethode 
nicht in dem Maße zu bestehen, wie bei den Flüssigkeiten. 

Doch ist man versucht, einen quantitativen Unterschied des bei der Wärme- 
leitung mit der Schleiermachermethode und des bei der inneren Reibung mit 
der Transpirationsmethode gefundenen Effektes (— 4 4/2 = 19%, und — An/n 
= 0,4°/,), (ähnlich wie bei den Flüssigkeiten) mit der Wirkung kapillarer Wand- 
schichten beim Warmeiibergang in Zusammenhang zu setzen. 


Il. Aggregatzustände 
Berücksichtigen wir bei den Flüssigkeiten nur die Untersuchungen 
mit gréBeren Schichtdicken, so kénnen wir die Ergebnisse so zu- 
sammenstellen : 
Bei den fliissigen Kristallen tritt Anisotropie auf und zwar: 
Abnahme der inneren Reibung 
(Zunahme der elektrolytischen Leitfähigkeit bzw. 
Zunahme der Diffusionsgeschwindigkeit [Ficksches Gesetz]), 
wenn die Feldrichtung mit der Richtung des Transportvorganges 
übereinstimmt, 
Zunahme der inneren Reibung 
(Abnahme der elektrolytischen Leitfähigkeit bzw. 
Abnahme der Diffusionsgeschwindigkeit), 
wenn die Feldrichtung senkrecht zum Transportvorgang steht. 
16* 


| 
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Bei den gewöhnlichen Flüssigkeiten wird stets eine Zunahme der 
inneren Reibung festgestellt. (Die Anisotropie, die Quincke fest- 
stellt, ist wohl auf apparative Einflüsse zurückzuführen.) 

Dagegen finden wir bei Gasen stets eine Abnahme der Transport- 
größe. 

Dieser Unterschied des Effektes zwischen Gasen und Flüssig- 
keiten erinnert an die verschiedenen Temperaturkoeffizienten, speziell 
der inneren Reibung von Flüssigkeiten und Gasen. 


(Daß Senftlebens Untersuchungen über die Wärmeleitung im elek- 
trischen Feld hier aus dem Rahmen fallen, ist schon oben gesagt.) 


Den größten Einfluß eines äußeren Feldes auf die Transport- 
größen weisen die flüssigen Kristalle auf. Bei den Flüssigkeiten 
werden Größenordnungen von einigen Prozenten gefunden (die Werte 
von Quincke sind wahrscheinlich durch Sekundäreinflüsse stark 
vergrößert), während der Effekt bei den Gasen einige Promille beträgt. 


III. Felder 


Ein qualitativer Unterschied zwischen der Wirkung eines elek- 
trischen Feldes und derjenigen eines magnetischen ist (bis auf die 
Arbeit von Senftleben) nicht bekannt. Quantitative Unterschiede 
zu erkennen, erlaubt die Kleinheit der Effekte und die deshalb 
verhältnismäßig große Ungenauigkeit der Messungen nicht. 

Mit genügender Genauigkeit ist bis jetzt die Abhängigkeit von 
der Feldstärke nur bei flüssigen Kristallen und bei Gasen untersucht 
worden. Alle diese Kurven zeigen Sättigungserscheinungen, die bei 
flüssigen Kristallen bei etwa 5kG bzw. 1kV/cm, bei O, (je nach 
Druck) bei etwa 6—10kG einsetzt. (Bei NO wird Sättigung nicht 
nachgewiesen.) 


IV. Temperaturabhängigkeit 


Bei den flüssigen Kristallen bedingt eine Temperaturherabsetzung 
eine Vergrößerung des Fremdfeldeinflusses. 

Bei den Gasen dagegen wird mit sinkender Temperatur der 
Effekt geringer, obwohl die Permeabilität von O, sich vergrößert. 


V. Druckeinfluß 


Den Einfluß des Druckes auf den Effekt bei Gasen fand sowohl 
Senftleben wie wir. Dagegen schreiben Engelhardt und Sack, 
daß der anfänglich festgestellte Druckeinfluß nicht existiere. Obwohl 
bei der Durchflußmethode die Reibungszeit druckabhängig ist, fanden 
wir aber bei niederen Drucken einen prozentual größeren Einfluß 
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des Magnetfeldes und, was wohl ausschlaggebender ist, eine andere 
Kurvenform. Dieser Befund deckt sich im wesentlichen mit dem 
bei den Wärmeleitungsuntersuchungen von Senftleben. Da man 
bei dem engen Zusammenhang der Transportvorgänge auf denselben 
Grundvorgang schließen muß, stützt diese Übereinstimmung unsere 
Ergebnisse bezüglich der Druckabhängigkeit. 


VI. Zusammenfassung 


Beschränken wir uns auf die Gase, so besteht 
1. Überhaupt ein Effekt entgegen einer eigenen Überschlags- 
rechnung und den Rechnungen von Sirk (28), ‘ 
2. Unabhängigkeit von der Feldrichtung, 
3. Sättigung, schon bei kleiner Feldstärke, 
4. Abnahme des Effektes mit sinkender Temperatur, 
. Druckabhängigkeit. 
. und 4. stehen im Gegensatz zur Änderung der Magnetisierung. 
Es kann angenommen werden, daß das magnetische Feld die 
freie Weglänge verkleinert, mithin den Wirkungsquerschnitt ver- 
größert oder daß es die Abstoßungskräfte verringert bzw. beides. 
Diese Einwirkung ist der absoluten Temperatur angenähert pro- 
portional und erreicht bei 6—10 kG (bei O,) Sättigung. 
Die Messungen sind noch nicht sehr genau. 
Zur Untersuchung im Magnetfeld müßten größere Dimensionen 
des Interferrikums bei höherer Feldstärke zur Verfügung stehen, die 
größere Homogenität des Feldes und größere Temperaturkonstanz 
gewährleisten. 


or 
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ziger 
Untersuchungen über akustische Schwellenwerte 
IV. Zur Schalidimpfung in Rohren 
Von E. Waetzmann und L. Keibs 
(Mit 3 Figuren) 


Inhalt: $1. Aufgabenstellung. — § 2. Grundsätzliches zur MeBmethode. — 
$3. Erweiterung der Theorie für den Fall des Telephons als Schallgeber. — 
$4. Versuchsanordnung und Theorie für den Fall des Thermophons als Schall- ‘ 
geber. — § 5. Vereinfachte Methode zur #-Bestimmung mit Thermophon als 
Schallgeber. — § 6. Zusammenfassung. 


>hys, 


923. 


§ 1. Aufgabenstellung 

Im Rahmen der durch die Hauptiiberschrift gekennzeichneten 
Untersuchungen') miissen auch Trommelfellimpedanzen gemessen 
werden. Hierzu wurde zunächst eine im Barkhausenschen Institut 
von Herrn Tröger?) ausgearbeitete Methode benutzt. Diese Methode 
bestimmt die Druckverhältnisse nach Größe und Phase in *einem 
Rohr, das einmal hart durch eine starre Wand und das andere Mal 
weich durch ein Trommelfell abgeschlossen ist. Bei der ersten Mes- 
sung wird die Rohrkonstante bestimmt, das ist die infolge der inneren 
Reibung im Gase, der äußeren Reibung an den Rohrwänden und der 
Wärmeableitung durch die Rohrwände entstehende Dämpfung. Diese 
Dämpfungskonstante 8 muß bekannt sein, damit aus der zweiten 
Messung die Trommelfellimpedanz entnommen werden kann. Wir 
haben zur Bestimmung von ß gewisse Abänderungen und Verein- 
fachungen in der gesamten Meßanordnung durchgeführt. Hierdurch 
wurde auch eine Abänderung der Theorie notwendig. Daneben wird 
auf zwei Punkte hingewiesen, die bei Tröger noch nicht genügend 
geklärt worden sind. Endlich soll eine neue vereinfachte Methode 
zur Bestimmung von 8 beschrieben werden. 


$ 2. Grundsätzliches zur Meßmethode 
An dem einen Ende eines Messingrohres von der Länge / und 
‚ dem Querschnitt q befinde sich als Schallquelle eine Telephonmembran. 


1) E.Waetzmann und H.Heisig, Ann. d. Phys. [5] 9. S. 921. 1931; 
E Waetzmann, Ann. d. Phys. [5] 10. 8.846. 1931; W.Geffeken und L.Keibs, 
Ann. d. Phys. [5] 16. S. 404. 1933; E. Waetzmann und W.Geffcken, Phys. 
Ztschr. 34. S. 234. 1933; W. Geffeken, Ann. d. Phys. [5) 19. $. 829. 1934. 
2) J. Tröger, Phys. Ztschr. 31. S. 26. 1930. 
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Die Rohrlänge rechnen wir von dieser Membran aus. Zwischen dem 
Druck am Anfang p, und dem Druck am Ende p, des Rohres sowie 
den entsprechenden an mia u, und u, bestehen dann 
folgende Beziehungen: 


P. p, oj + u,-e-cGinyl ’ 


1 
uw, = + -Einzl. 


o ist die Luftdichte, c die Schallgeschwindigkeit, 7 die sogenannte 
Fortpflanzungskonstante oder das Übertragungsmaß, 7 = ß +14, wo 
3 das Dämpfungsmaß (Dämpfungskonstante) ist und « Pu Winkel. 


maß, das die Phase gibt, bei kleiner Dämpfung gleich ? — 


Wird jetzt auf harten Abschluß am Rohrende re ae 80 
wird u,=0, Als zweite Randbedingung wird eingeführt, daß bei 


Änderungen der Rohrlänge u, = const sein soll. Nun werden die 
Gleichungen (1) auf die zwei Fällel=n5 =Tundi=n} +! =P 
angewandt. Im ersten Fall liegt Resonanz vor, also ist p, ein Maximum; 
im zweiten Fall liegt größte Verstimmung vor, also ist p, ein Minimum, 


Es ergibt sich das Druckverhältnis 
= = Pp = 
2) (Br), = . 


Wenn wir also die Rohrlänge in kleinen Schritten ändern und die 
dabei auftretenden Werte von p’ und p” messen, so haben wir damit 
die Dämpfungskonstante 8 des Rohres bestimmt. 

Zur DruckmessungbenutztTrögerein Kompensationstelephon nach 
Tischner'), das aber aus technischen Giiinden am Anfang des Rohres 
nicht untergebracht werden kann. Deshalb wird es im Abstand von 
einer halben Wellenlänge vom Rohranfang eingebaut, wo nach Tröger 
fast genau die gleichen Beziehungen zwischen p” und p’ bestehen 
sollen wie am Anfang. Tröger findet mit der skizzierten Meb- 
anordnung und unter Benutzung von Formel (2) @-Werte, die um 
30 Proz. höher liegen als die nach der bekannten Kirchhoffschen 
Formel berechneten Werte. Genauere Angaben über die Fehler- 
grenzen bei verschiedenen Frequenzen usw. werden nicht gemacht. 

Es wurde eben erwälnt, daß nach Tröger die für den Rohr- 
anfang berechnete Furmel (2) auch im Abstand 4/2 mit hinreichender 
Genauigkeit gelten soll. In den wirklich ausgeführten Druckmessungen 
soll der Fehler weniger als 1 Proz. betragen. Diese Fehlerabschätzung 
ist nicht ganz in Ordnung. Wir möchten aber nicht auf Einzel- 


1) H. Tischner, ENT. 7. S. 192. 1930. 
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en dem 
; Sowie 
dann 


heiten eingehen, sondern nur positiv zeigen, wie groß der Fehler in 
Wirklichkeit wird. Es gilt, wie eine leichte Rechnung zeigt, streng: 


} 


p” 
3) (2),,- 
298-4 


Für tiefe Frequenzen ist aber Zap! 9 gegenüber Tg Al’ durchaus 


1annte nicht mehr zu vernachlässigen. In Fig. 1 sind für die Frequenzen 
a, Wo 1650, 825 und 412 Hertz die prozentualen Unterschiede zwischen 
inkel- den nach Formel (3) 
bzw. (2) berechneten 
Werten als Funktion 
der Resonanzrohrlän- 
2 gen aufgetragen. 
Man sieht, daß bei- 
=? spielsweise für die 
num; Frequenz 412 Hertz 
mum, bei einer Resonanz- 
rohrlänge von 200 cm 
die Abweichung mehr 
als 15 Proz. beträgt. 
Bei der skizzier- 
amit noch eine Schwierig- ‘om 
keit auf, die Tré ger ne. of ‚nach 
ormel ( ZW erechnefen ruckver nissen, 
pe nicht berücksichtigt aufgetragen als Funktion der Resonanzrohrlänge für 
hat. Beim Einbau die Frequenzen 412, 825 und 1650 Hertz 
von des Kompensations- 
ger telephons entsteht zwischen Rohr und Telephonmembran eine 
'hen Luftkammer, durch die die Druckverteilung in dem Rohr ge- 
leb- ändert wird. Man kann aber den Einfluß dieser Luftkammer rech- 
um nerisch erfassen. Zu diesem Zweck wird zunächst ganz allgemein 
hen die Druckverteilung in einem durch eine Telephonmembran kon- 
ler- stanter Erregung abgeschlossenen Rohr berechnet. Sodann wird auf 
cht. den Fall der im Abstand 4/2 vom Rohranfang angeschlossenen Luft- 
hr- kammer spezialisiert. Mit dieser Frage beschäftigen wir uns im 
der nächsten Paragraphen. 
en. $3. Erweiterung der Theorie für den Fall des Telephons als Schallgeber 
al: Als Kompensatiousapparat benutzten wir das Kompensations- 


mikrophon nach Geffcken'). Das Messingrohr hatte einen lichten 
1) W. Geffcken, ENT. 10. 8. 39. 1933. 
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Durchmesser von 6 mm. In Fig. 2 sind die Verhältnisse der räum- 
lichen Anordnung maßstäblich wiedergegeben. 
Die Luftkammer mit dem Gesamtvolumen V und dem Hals- 
querschnitt S stellt eine imaginäre Impedanz dar, deren Größe 4 
cS 
iw V 
Beim Übergang vom Kammerstutzen in das Hauptrohr käme noch 
eine Mündungskorrek- 
tion hinzu, die zunächst 
für die folgenden Über- 
legungen nicht berück- 
sichtigt werden soll. 
Zahlenmäßig ergibt 
sich die Kammerimpe- 
danz für die Frequenz 
400 Hertz zu ~ 7,600. 
Fig. 2. Anordnung von Kompensationsmikrophon Die Impedanz des von 
und Rohr der Meßstelle nach 
rechts gehenden — hart 


ungefähr durch die Formel 3, = -oc') angegeben werden kann. 


Rstellektrode ~\_ 


abgeschlossenen — Rohrteiles ist 3, = o c€tg y (: = 3) Für den Re- 


sonanzfall errechnet sie sich zu 3,’~ 2,90c und für den Fall maxi- 
maler Verstimmung zu 3,”~ 0,40¢?). Da hiernach die Impedanz von 
4, nicht als unendlich groß gegenüber 3,’ und 3,” gelten kann, muß 
sie bei der Berechnung der Druckverhältnisse mit berücksichtigt 
werden. Die Kombination von 3, mit 3, stellt eine Parallelschaltung 
dar. Die resultierende Impedanz z,,, errechnet sich aus der Forderung, 
daß an der Verzweigungsstelle die algebraische Summe der Medium- 


ströme gleich Null ist, zu: = %# | Das Problem ist nun 
? Ök,r S 
+ 3x 
q 


folgendes: Ein Rohr von der Länge 2/2 ist auf der einen Seite 
durch eine Telephonmembran, auf der andern Seite durch die Im- 
pedanz 3,, abgeschlossen. Wie groß ist der Druck im Abstande 2/2 
von der Telephonmembran? 


Allgemein ergibt sich für den Druck an einer beliebigen Stelle z 
in einem Rohr von der Länge /, das an dem einen Ende durch eine 
Telephonmembran konstanter Erregung (u, = const) und am andern 


1) Vgl. K. Schuster im Handb. d. Techn. Akustik, herausgegeben von 
E. Waetzmann, 1. Teil S. 9. 1934. 

2) Die Werte von 3,’ und 3,” sind für die Rohrlängen = 215 em bzw. 
= 231,5 em und für einen -Wert von 2,3-10”° cm”! berechnet. 
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Ende durch eine beliebige Impedanz Z abgeschlossen ist, der Aus- 
druck: 
yd — 2) + 


(4) p = const- gees i 
Es sei auch die entsprechende Formel fiir die Geschwindigkeits- 
verteilung angegeben: 
Sing  — 2) + - 2) 
(5) u = const _ . 
Giny + Z 

Die beiden Formeln erhalten sämtliche Variable: Rohrlänge, Meb- 
stelle, Dämpfungskonstante, Frequenz und Abschlußimpedanz. Damit 
sind sie auf alle drei bei experimentellen Rohruntersuchungen überhaupt 
möglichen Fälle anwendbar: 1. Rohrlänge und Frequenz werden 
konstant gehalten, die Meßstelle wird geändert, 2. Rohrlänge und 
Meßstelle werden konstant gehalten, die Frequenz wird geändert, 
3. Frequenz und Meßstelle werden konstant gehalten, die Ruhrlänge 
wird geändert. 

Spezialisieren wir auf unser Problem ( = 3 , t= 3 ‚Z= der) 
so ergibt sich: 


1 1 

) p’ 1 

gc 2 ® 
Führen wir statt der im CGS.-System angegebenen. Impedanzen 
die spezifischen (auf Luft bezogenen) Impedanzen ein, wobei dann 
in unserem Falle 3,’ = tg? (r = 3) und 3,” = Tg? (1 _ 7) ist, 
und setzen wir zur Abkürzung ;,- 8 = A, so folgt aus (6) für den 


Absolutwert von v,,: 
p" ha” 4) 
Bei bekannter Kammerimpedanz 3, ließe sich aus (7) # bestimmen 


wie es vorher aus (2) bzw. (3) bestimmt wurde. Übrigens läßt sich 
zeigen, daß durch die Berücksichtigung der Kammerimpedanz die 
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8-Werte im entgegengesetzten Sinne beeinflußt werden wie durch 
die Berücksichtigung der Tatsache, daß die Drucke nicht am Anfang 
des Rohres sondern im Abstand A/2 gemessen werden. Beide Korrek- 
turen heben sich also gegenseitig teilweise auf. Wie oben erwähnt 
wurde, ist die Kammerimpedanz insofern nur näherungsweise durch 
Rechnung zu bestimmen, als die erforderliche Mündungskorrektion 
sich theoretisch schwer erfassen läßt. Es ist daher zweokmäßig ;, 
bzw. A? durch das Experiment zu eliminieren. Zu diesem Zweck 
wird noch ein zweites Druckminimum p” für die zugehörige Rohr- 


länge 1 = n + -- 4 =” bestimmt. Man erhält dann mit Hilfe von (6) 


zwei Werte von A’, durch deren Gleichsetzung sich folgende Be- 
stimmungsgleichung für ß ergibt: 
2 
- [209% + - -$)| 

[tae + - 2095 +6108 5)| 
Diese Gleichung läßt sich exakt nach % nicht auflösen. Deshalb 
wird zunächst der nach Gleichung (2) bestimmte -Wert in (8) ein- 
gesetzt, und dann wird durch Probieren festgestellt, um welchen 
Betrag der genannte 3-Wert geändert werden muß, damit die Glei- 
chung möglichst gut erfüllt ist. 

Nach der Kirchhoffschen Theorie ergibt sich für unser Messing- 
rohr vom lichten Durchmesser 6 mm bei der Frequenz 400 Hertz 
der 8-Wert zu 2,1-10”?[em”!], während er sich aus dem Experiment 
nach Formel (8) zu 2,3-10”?[em”!] errechnet. 


(8) 


$ 4. Versuchsanordnung und Theorie 
für den Fall des Thermophons als Schallgeber 


Die Versuchsanordnung wird übersichtlicher und einfacher, wenn 
man als Tongeber statt des Telephons das Thermophon verwendet. 
Der Kompensationsapparat läßt 


sich dann auch am Anfang des 
# Rohres anbringen. Die prak- 


tische Ausführung geschieht so, 
daß man in einem Ebonitring 
(Fig. 3), dessen innerer Durch- 
messer gleich dem des Rohres 

Fig. 3. Anordnung von Kompensations- ist, den Thermophondraht zick- 
mikrophon, Thermophon und Rohr zackförmig ausspannt und an 
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den Ring auf der einen Seite das Kompensationsmikrophon, auf 
der andern Seite das zu untersuchende Rohr anschraubt. Die 
Anordnung läßt sich so treffen, daß im zusammengeschraubten Zu- 
stande die Membran des Mikrophons um weniger als 2 mm von der 
Ebene der Wollastondrähte entfernt ist. Während beim Übergang 
vom Thermophon zum Rohr der lichte Querschnitt erhalten bleibt, 
ist beim Übergang vom Thermophon zum Mikrophon eine Querschnitts- 
erweiterung unvermeidlich, da der Querschnitt des Rohres ~ 0,3 cm’, 
der Querschnitt der Membranfläche ~ 0,75 cm? beträgt. Dieser 
Querschnittsänderung muß auch in der Theorie Rechnung getragen 
werden. 

Zur Herleitung der Gesetzmäßigkeiten für die Druckverteilung 
in dem Rohr und damit einer Formel zur Bestimmung von ß gehen 
wir vom Thermophon aus. Bei der Herleitung der Thermuphon- 
formel wird der mittlere Druck in einem „Ausgleichsraum“ rings um 
den Draht berechnet, der dadurch charakterisiert ist, daß am Rande 
des Ausgleichsgebietes die von dem Draht ausgehenden Temperatur- 
wellen abgeklungen sind, so daß hier die Temperatur der weiteren 
Umgebung (Gehäusewände) herrscht. Der so berechnete Druck p, 
würde sich einstellen, wenn der Ausgleichsraum von dem Volumen V, 
hart abgeschlossen wäre. Wird jetzt das Gehäuse auf das Volumen V,, 
vergrößert, so findet man den jetzt herrschenden mittleren Druck p,, 


indem man den vorher errechneten im Verhältnis a verkleinert. 


Werden an den Ausgleichsraum statt der harten Wände irgendwelche 
Impedanzen angeschlossen, so wird der vorher herrschende Druck 
unter dem Einfluß der Impedanzen abgeändert. Bei unserer An- 
ordnung des in einer Ebene zickzackförmig ausgespannten Drahtes 
kaun man als Ausgleichsraum eine Luftplatte ansehen, die durch 
zwei Schnitte begrenzt ist, die parallel der Drahtebene zu beiden 
Seiten im Abstande des Ausgleichsradius gelegt sind. Der mittlere 
Druck in diesem Ausgleichsraum steht zu dem mittleren Druck in dem 
wahren Ausgleichsraum in dem gleichen Verhältnis wie das Volumen 
des wahren Ausgleichsraumes zu dem Volumen des gedachten. Der 
Ausdruck p,-V, ist also gewissermaßen eine Thermophonkonstante. 
An unseren Ausgleichsraum grenzt links die imaginäre Impedanz 3, 
der Luftkammer an, und rechts liegt die Impedanz des hart ab- 
geschlossenen Rohres 5, = oc-Cigyl. Infolge des Vorhandenseins 
dieser beiden Impedanzen stellt sich der Druck p, ein, der gegenüber 
p, verkleinert ist. Wenn man in analoger Weise rechnet, wie es 
Békésy') bei einer ähnlichen Aufgabe mit Telephon als Schall- 


1) G. v. Békésy, Ann.d. Phys. (5) 13, S. 120. 1933 und [5] 20. 8. 819. 1934. 
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geber getan hat, so ergibt sich fiir den Druck in der Thermophon- 
ebene: 


(9) 


Pot 


Berücksichtigt man, daß 3, eine rein imaginäre Impedanz ist, so 
kann man den Ausdruck Vz + age -x-p, zu einer reellen Größe 4 


zusammenfassen und erhält: 


(10) 


Dieser Druck ist praktisch auch der vom Kompensationsmikrophon 
gemessene Druck. 
Jetzt wird Formel (10) wieder auf den Fall der Resonanz und 
auf den Fall maximaler Verstimmung angewandt, wobei 
= Al und 3,” = gc-Tgpl” 


zu setzen ist. Man erhält dann: 
+ 4) Bl” 


Die Größe A kann in der gleichen Weise, wie es im vorigen Para- 
graphen geschah, experimentell eliminiert werden. Zu diesem Zweck 
wird ein zweites Druckmaximum 7,” mit der zugehörigen Rohrlänge 
"=-(n+1) + bestimmt. Mit Hilfe von (10) erhält man dann zwei 


Werte von A?, durch deren Gleichsetzung sich folgende Bestimmungs- 
gleichung für 8 ergibt: 

(12) 


(11) 


2 
Py” BU” — Tq? 97” 


Um aus dieser Gleichung f zu bestimmen, benutzt man das Newton- 
sche Näherungsverfahren. Zu seiner Anwendung muß man zunächst 
eine erste Näherung kennen. Diese findet man, indem man die 
Tg-Funktionen näherungsweise gleich den Argumenten setzt. 

Es wurden nach der vorbeschriebenen Methode Dämpfungswerte 
unseres Rohres für verschiedene Frequenzen bestimmt. Wie Tab. 1 
zeigt, ist die Übereinstimmung zwischen den experimentell gefundenen 
und den nach Kirchhoff berechneten Werten befriedigend. 
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Tabelle 1 


Rohrdurchmesser: 6 mm 


Frequenz [Hertz] | [em!] Prnsor. 
400 0,00233 0,00206 
600 | 0.00273 0,00253 
700 0,00286 0,00273 
1200 0,00391 0,00358 


0,00413 0,00387 


§ 5. Vereinfachte Methode zur -Bestimmung mit Thermophon 
als Schallgeber 


Eine besonders einfache Methode zur A-Bestimmung ergibt sich 
aus folgender Überlegung: Zwischen p, und p, besteht bei hartem 
Abschluß des Rohrendes (u, = 0) nach Gl. (1) die Beziehung 


(13) = Gojy! 

Für unsere beiden extremen Fälle =!’ und 1 =1” folgt: 
(14) Pa = 

(15) Pa” ip,” Gin pl’. 


Wird also der Druck sowohl am Anfang (Ebene der Thermophon- 
drihte) wie am Ende (Ebene des harten Abschlusses) gemessen, so 
kann sowohl aus (14) wie aus (15) # berechnet werden. 

Die Messung von p, geschieht in der gleichen Anordnung wie 
in § 4; zur Messung von p, werden Kompensationsmikrophon und 
harter Abschluß an unserem Rohr einfach vertauscht. Da p, an- 
genähert gleich p,’ ist (bei völlig fehlender Dämpfung wäre p, streng 
gleich p,), würde Gl. (14) im allgemeinen nur sehr ungenaue f-Werte 
ergeben. Wir benützen also Gl.(15), d.h. wir messen die Druck- 
minima am Anfang und Ende des Rohres. Zu diesem Zwecke wählt 


man die Rohrlänge | = n= + 4, wobei als Wert fiir die Wellen- 


lange der fiir die betreffende Frequenz errechnete Wert einzusetzen 
ist. Hat man die Rohrlängen richtig eingestellt, so müssen die ge- 
messenen p,- und p,-Vektoren aufeinander senkrecht stehen, was 
unmittelbar aus Gl. (15) zu ersehen ist. Zeigt sich bei einer orien- 
tierenden Messung, daß der Winkel, den die beiden Vektoren in 
der komplexen Ebene miteinander bilden, noch nicht genau gleich 
90° ist, so wird die Rohrlänge um die Ausgangslänge herum so lange 
variiert, bis die genannte Bedingung erfüllt ist. Beispielsweise mußte 
bei einer theoretischen Rohrlänge von etwa 100 cm die Länge um 
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etwa 1 cm geändert werden. Zur Auswertung der Messungen zwecks 
f-Bestimmung ist dann uach (15) anzusetzen: 


(16) | = Gin gl”. 


In Formel (15) ist das Vorhandensein der Luftkammer vor der 
Membran das Kompensationsmikrophons nicht beriicksichtigt. Man 
kann aber zeigen, daß hierdurch die Resultate praktisch nicht ge- 


fälscht werden. Berechnet man 5 os - zunächst unter Berücksichtigung 


der Kammerimpedanz, so erhält man einen Ausdruck, der ziemlich 
kompliziert ist, sich aber bei kleinen Vernachlässigungen auf den 
Wert der rechten Seite von Gl. (16) reduziert. 

Tab. 2 zeigt, daß auch die nach der eben beschriebeneu Methode 
gemessenen #-Werte mit den theoretischen Werten gut überein- 
stimmen. 


Tabelle 2 
Rohrdurchmesser: 6 mm 
Frequenz [Hertz] Bexp, | Prneor. 
400 0,00234 0,00206 
7 0,00285 0,00273 
1200 0,00394 0,00358 
1400 0,00402 0,00387 


$6. Zusammenfassung 


Es werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Dämpfung 
von Schallwellen in Rohren b sprochen. Die experimentell bestimmten 
Werte der Dämpfungskonstunten 3 stehen mit den nach der Kirch- 
hoffschen Formel berechneten Werten in guter Übereinstimmung. 
Die p-Werte werden gebraucht, wenn akustische Widerstände, zum 
Beispiel Trommelfellimpedanzen, die an das Rohr angehängt sind, 
gemessen werden sollen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helm- 
holtz-Gesellschaft haben wir für Unterstützung der Arbeit zu danken. 


Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
Dezember 1934. 


(Eingegangen 25. Dezember 1934) 
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Elektrisches und optisches Verhalten 
von Halbleitern. XI 


Lichtelektrische Leitung in mineralischem Bleichromat 
Von @. Kapp 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Erlangen) 
(Mit 13 Figuren) 


An einer Reihe von Kristallplatten aus Krokoit wird die Abhängigkeit 
der lichtelektrischen Ströme von Intensität, Wellenlänge und Wechselzahl des 
wirkenden Lichtes, sowie von der angelegten Spannung gemessen. Die spek- 
trale Verteilung wird für absorbiertes Licht ermittelt. 

Die „Lebensdauer“ der lichtelektrisch ausgelösten Elektronen wird zu 
einigen 10~* Sek. bestimmt. 


Inhalt: I. $1. Fragestellung. — II. Meßverfahren: $ 2. Der Wechsel- 
spannungsverstärker; $ 3. Messung der Frequenzabhängigkeit der lichtelek- 
trischen Wirkung; § 4. Registrierung; § 5. Li:htquellen; § 6: Intensitäts- 
messung; $ 7. Anordnung zur Messung der optischen Durchlässigkeit und 
des Brechungsindex. — III. Ergebnisse der Messungen: $8. Das Versuchs- 
material; § 9. Prüfung der Intensitits- und Spannungsabhängigkeit; § 10: 
Untersuchung der spektralen Verteilung cer lichtelektrischen Ausveuten; 
$ 11. Untersuchung der spektralen Verteilung der optischen Durchlässigkeit; 
$ 12. Umrechnung der lichtelektrischen Ausbeuten auf absorbierte Energie; 
$13. Untersuchung der Frequenzabhingigkeit , A. Vorbemerkung; B. Ergebnisse 
der Frequenzabhängigkeitsmessungen mit dem Wechselspannungsverstärker; 
C. Ergebnisse der Frequenzabhingigkeitsmessungen mittels’ Gleichstrommessung 
bei Wechselbelichtung; $ 14. Bestimmung der An- und Abklingkurven mittels 
Registrieraufnahmen; $ 15. Zusammenfassung. 


I. $1. Fragestellung 


Die Natur der lichtelektrischen Leitung in Isolatoren ist von 
Gudden und Pohl und Mitarbeitern weitgehend aufgeklärt worden !) 
jedoch bleibt eine ganze Reihe von Fragen noch often. Insbesondere 
bieten die Stoffe mit hoher Lichtbrechung, bei denen die licht- 
elektrische Leitung an den langwelligen Ausläufer der Eigen- 
absorption geknüpft ist, noch manche Rätsel. Die großen Schwierig- 
keiten der Materialbeschaffung sind der Grund, daß die bisher ge- 
fundenen Gesetzmäßigkeiten auf Messungen gegründet sind, die nur 


1) Vgl. B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen. 1928. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 22. 17 
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an wenigen Versuchsstiicken von Diamant, Zinkblende, Zinnober 
und rotem Selen ausgefiihrt sind. 

Die Ubertragung der seinerzeit an Isolatoren gewonnenen Er- 
fahrungen auf Halbleiter ist einerseits in der Weise vorgenommen 
worden, daß die Dunkelleitung durch starke Abkühlung genügend 
herabgesetzt wurde [Voigt!) an Sb,S,], und andererseits daß eine 
besondere Versuchstechnik [Schönwald?) an Cu,0] — Überlagerung 
des lichtelektrischen Stromes als Wechselstromanteil über den 
Dunkelstrom und Trennung der beiden durch Wechselspannungs- 
verstärker — entwickelt wurde. 

Der Ausbau der theoretischen Vorstellungen ist in den letzten 
Jahren von verschiedener Seite erfolgt?),*. Bei dieser Sachlage ist 
Vergrößerung des Beobachtungsmaterials und Ausdehnung der Mes- 
sungen auf wesentlich mehr Stoffe zur Trennung kennzeichnender 
und zufälliger Erscheinungen dringend geboten. 

Durch einen günstigen Zufall hatte Herr Professor Dr. Gudden 
einen großen, bemerkenswert klaren Krokoitkristall5) bekommen. 
Lichtelektrische Leitung in PbCrO, (Krokoit) ist seinerzeit von 
Gudden und Pohl‘) angegeben worden, doch wurde die Unter- 
suchung der Erscheinungen wegen ungenügender Klarheit der 
Kristalle damals zurückgestellt. Es erschien daher lohnend, einen 
neuen Versuch zu machen in einem chemisch verwickelter zusam- 
mengesetzten Stoff?) die Leitungsgesetzmäßigkeiten zu untersuchen. 

Das ursprüngliche Ziel war: 

1. Herausschälung der Klektronenbewegung. 

2. An einem doppelbrechenden Kristall eine Abhängigkeit der 
Elektronenbewegung von der Struktur zu suchen. 

3. Einen neuen Fall für die Erreichung des Quantenäquivalents 
zu finden. 

Vor allem sollten aber die tatsächlichen Gesetzmäßigkeiten 
ohne vorgefaßte Meinung ermittelt und dargestellt werden. 

Die genannten Ziele haben sich allerdings nur zu einem kleinen 
Teil erreichen lassen, weil die Kristallstücke bei genauerer optischer 
Prüfung doch noch zahllose innere Grenzflächen zeigten, die ebenso 


1) K.H. Voigt, Ztschr. f. Phys. 57. S. 154. 1929. 

2) B. Schönwald, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 395. 1932. 

3) A.H. Wilson, Actual. Sei. et Industr. 82. H. 2. 1933. 

4) A. Joffé, Actual. Sei. et Industr. 87. H. 7. 1933. 

5) Für die freundliche Versorgung mit verschiedenen Mineralien danken 
wir Herrn Generaldirektor Dr. h. c. P. Reusch. 

6) B. Gudden und R. Pohl, Phys. Ztschr. 23. 8. 417—420. 1922. 

7) An einem ähnlichen Stoff, PbCO,, wurden von W. Heintze Unter- 
suchungen vorgenommen, Ztschr. f. Phys. 15. S. 339. 1923. 
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die Genauigkeit der Absorptionsmessungen beeinträchtigten, wie sie 
zwingende Schlüsse auf die Elektronenwanderung verhinderten. 
Nichtsdestoweniger scheint es berechtigt, über die Versuchsergebnisse 
zu berichten, da sie einen weiteren Beitrag zur elektrischen Leitung 
in Kristallen liefern und zur Abrundung unserer Vorstellung 
beitragen. 

Zur. Vorstellung über die Wirkung des Lichtes auf die Leit- 
fähigkeit ist die Beantwortung folgender Fragen nötig: 

1. Folgt der zusätzliche Strom Belichtungsschwankungen träg- 
heitslos (wie in einer Vakuumphotozelle) oder wächst er entsprechend 
einer photochemischen Veränderung bei konstanter Belichtung all- 
mählich von 0 auf einen Grenzwert? In diesem Falle ist der zeit- 
liche Verlauf zu bestimmen und zu deuten. 

2. Ist er der Lichtintensität proportional, bzw. welche Ab- 
hängigkeit besteht; insbesondere wird er bei Spannungssteigerung 
von dieser unabhängig (Sättigung)? 

3. Ist er in allen seinen zeitlichen Phasen der Spannung pro- 
portional, bzw. welche Abhängigkeit von der Wellenlänge besteht? 

Gudden und Pohl und Mitarbeiter verdankten ihre Erfolge 
der Wahl von Isolatoren. Der benützte Krokoit dagegen hatte 
einen spezifischen Widerstand von rund 2.10% 2-cm. Infolge- 
dessen mußte dann, wenn die lichtelektrischen Ströme gegenüber 
den Dunkelströmen zu klein waren, meßtechnisch ähnlich vorgegangen 
werden, wie es Schönwald bei Cu,O ausgeführt hat. Andererseits 
konnten bei größeren lichtelektrischen Strömen Licht- und Dunkel- 
strom nebeneinander verfolgt werden. 


II. Meßverfahren 

§ 2. Der Wechselspannungsverstärker 

Der verwendete Wechselspannungsverstärker ist eingehend bei 
B. Schönwald!) beschrieben. Hier sollen deshalb nur kurz einige 
wesentliche Einzelheiten darüber gebracht werden. Er ist ein 
5-stufiger Widerstandsverstärker mit einem KEingangsübertrager. 
Dieser hat den Zweck, kleine Kristallwiderstände (wie bei Cu,O) 
an den Eingang der ersten Röhre anzupassen. Für die vorliegenden 
Untersuchungen konnte stets mit einem Übersetzungsverhältnis 1:1 
(Drossel) gearbeitet werden, da die Kristallwiderstände in der Größen- 
ordnung 10° 2 lagen. Um einen bestimmten Eingangswiderstand 
zu haben, wurde bei den Messungen dem Kristall ein Widerstand 
von 3.10% 2 parallel geschaltet. So konnte der Wert der Ver- 


1) B. Schönwald, a.a. O. 
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stärkungsziffer fiir 3 - 10° 2 Eingangswiderstand angenommen werden, 
Ein Verstärkerwähler gestattet die Empfindlichkeit in den Verhält- 
nissen 1:1,55, 1:3,31, 1:9,3 und 1:30,8 herabzusetzen. 

Das ordnungsgemäße Arbeiten des Verstärkers wurde mit einem 
in den Anodenkreis gelegten Milliamperemeter überwacht. 

Zur Messung der Ausgangsspannung (0—30 Volt) wurde ein Siemens- 
Halske-Milliamperemeter (0—0,3 mA) in Reihe mit einem Widerstand von 
5 - 10* $2 und einem Cw,O-Gleichrichter verwendet. Diese Anordnung arbeitete 


mit Ausnahme des Teiles von 0—3 Volt linear; auch für diesen Teil konnten 
die Abweichungen von der Linearität leicht bestimmt werden. 


Die Eichung des Verstärkers erfolgte derart, daß an Stelle des 
Kristalls eine Vakuumphotozelle mit verschiedenen Parallelwider- 
ständen gesetzt wurde. Die Zusammenstellung von Vakuumphotozelle 
und Parallelwiderstand entspricht in diesem Falle dem Ersatz- 
schaltbild für einen belichteten Kristall. Der lichtelektrische Strom 
in der Photozelle und die entsprechende Ausgangsspannung konnten 
gleichzeitig gemessen werden. Die Verstärkung in Volt/Amp. wurde 
wiederholt in Abhängigkeit von Parallelwiderstand und Übersetzungs- 
verhältnis gemessen und erwies sich konstant. Der Kehrwert der 
Lichtstromverstärkung hatte bei einem Eingangswiderstand von 
3.10% Q und einem Ubertragungsverhiltnis 1:1 die Größe 
7» 10712 Amp./Volt. 

Der Verstärker muß selbstverständlich mit der Lichtwechsel- 
frequenz geeicht werden, die nachher beim Messen der lichtelek- 
trischen Ströme verwendet wird. Außerdem ist zu beachten, daß 
sowohl Eich- als auch MeBlicht stets sinusförmige Intensitätswechsel 
haben. Das ist nahezu dann erreicht, wenn man die kreisrunden 
Löcher der Lochscheibe, mit denen man die Lichtwechsel hervor- 
ruft, vor einer quadratischen Blende (Seitenlänge = Lochdurchmesser) 
im parallelen Licht vorbeistreichen läßt. Der Zwischenraum zwischen 
zwei Löchern muß genau so groß sein wie ihr Durchmesser. 
Die Photozelle, bzw. der Kristall müssen im Vereinigungspunkt der 
Strahlen am Ausgang des Monochromators stehen. 


$3. Messung der Frequenzabhängigkeit der lichtelektrischen Wirkung 


Ein Vergleich lichtelektrischer Ströme bei verschiedener Licht- 
wechselzahl ist nicht ohne weiteres möglich, weil der Verstärkungs- 
grad von der Frequenz abhängt. Das durch die Selbstinduktion des 
Eingangsübertragers und die Schaltungs- und Wicklungskapazitäten 
bedingte Maximum der Empfindlichkeit liegt bei dem verwendeten 
Verstärker bei 540 Hz. Es konnte durch Verkleinerung des Ein- 
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gangswiderstandes auf Kosten des Verstärkungsgrades beliebig ver- 
flacht werden. 

Die Messung der Frequenzabhängigkeit erfolgte daher durch 
Vergleich des lichtelektrischen Stromes des Kristalls mit dem einer 
frequenzunabhängigen Va- 
kuumphotozelle. Zu dem 
Zweck erhält die Photozelle 
ihr Licht über einen Spiegel, 
der kurz vor dem Vereini- 
gungspunkt am Monochro- 
matorausgang einen Teil des 
Lichtes ablenkt. Eine mög- 
liche Fehlerquelle hätte da- 
durch hereinkommen können, 
daß bei höheren Frequenzen 
die Kapazität der Photozelle 
eine Rolle spielt. Um diesen 
Einfluß zu prüfen, wurde eine 
Kapazität von 200 uuF par- 
allel zur Photozelle gelegt und 200 vol 


der Frequenzgang bestimmt. 
Er stimmte mitdem Frequenz- Fig. 1. Schaltung 
gang ohne Parallelkapazität des Gleichstromverstärkers 


vollkommen überein. 


$ 4. Registrieraufnahmen 


Der benutzte Wechselspannungsverstärker ist herab bis zu etwa 
100 Lichtwechseln in der Sekunde verwendbar. Um den zeitlichen 
Verlauf der Stromänderung auch über größere Zeiten zu bekommen, 
wurde der Ausschlag eines Saitenelektrometers registriert: Der 
Kristall wird mit einem Hochohmwiderstand (4—15 MQ) und der 
Spannungsquelle (100—300 Volt) in Reihe geschaltet. Die an dem 
Widerstand abgegriffene Spannung (1—2 Volt) wird in einem Gleich- 
stromverstärker verstärkt und mit einem Einfadenelektrometer ge- 
messen. Die Fadenspannung war so, daß eine Einstelldauer von 
rund 0,1 Sek. erreicht ist (vgl. Fig. 13b). 

Der Gleichstromverstärker !) arbeitet mit zwei Röhren in Brücken- 
schaltung. Derartige Röhrenvoltmeter sind schon von Brentano?) 
und Hasch6°) angegeben worden (Fig. 1). Die Eichung der An- 


1) Den Gleichstromverstärker verdanke ich Herrn Dr. P. Guillery. 
2) J. Brentano, Nature 1921. S. 108, 532; Zs. f. Phys. 54. S. 578. 1929. 
3) E. Hasché, Ann. d. Phys. [5] 19. S. 484. 1934. N 
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ordnung erfolgte durch Anlegen von Spannungen von 1—2 Volt an 
das Gitter a. Sie wurde jeden dritten Tag wiederholt um die Kon- 
stanz zu prüfen. Die Empfindlichkeit der ‘Anordnung betrug von 
0—1 Volt 40 Skalenteile je Volt, von 1—2 Volt 30 Skalenteile 
pro Volt. 

Die Öffnung und Sperrung des Lichtweges wurde durch elasti- 
schen Stoß zweier Stahlkugeln betätigt. Sie erfolgte innerhalb !/, , Sek. 
Diese Zeit ist genügend klein gegen die Trägheit des Elektrometer- 
fadens (rund !/,, Sek. Einstelldauer). 

Wird die Lichtwechselzahl größer als 10 Sek, so ist genau 
wie beim Wechselspannungsverstärker nicht ohne weiteres ein Rück- 


\ 


Amplitude 


l l 
0 4 50 Schwingungen/sec 


Fig. 2. Abhängigkeit der Amplitude’ des Elektrometerfadens von der Frequenz 


schluB aus dem Meßwert auf die Ströme zulässig. Vielmehr muB 
die Trägheit des Fadens ähnlich wie beim Verstärker berücksichtigt 
werden. Diese wird so bestimmt, daß auf eine (lichtelektrisch träg- 
heitslose) Vakuumphotozelle Wechsellicht von bestimmten Frequenzen 
fällt und der Lichtstrom durch die Bewegung des Fadens registriert 
wird. Daraus kann der Frequenzgang des Elektrometers entnommen 
werden (Fig. 2). 

Die Registrierung erfolgte photographisch mit einer älteren 
Registrieranordnung der Firma Prof. Dr. Edelmann-München. 


§ 5. Lichtquellen 
AuBer bei der Messung der spektralen Verteilung der licht- 
elektrischen Ausbeute und der optischen Absorption wurde auch 
sonst verschiedentlich mit monochromatischen Lichtquellen gearbeitet. 
Als Lichtquellen dienten Nernststift, Quecksilberquarzlampe, Kalium-, 
Natrium-, Cadmium- und Thalliumkleinlampen von Osram. Die 
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spektrale Zerlegung des Quecksilberlichtes und des Nernststiftlichtes 
erfolgte mit einem Quarzdoppelmonochromator mit auswechselbaren 
Prismen. 

Die Osramkleinlampen lieferten in der Zusammenstellung mit 


Filtern folgende Wellenlängen: 
Filter: 
1. 535 mu Tl-Lampe CuCl, in Alkohol, konzentriert, + 3 cm H,O. 
2. 589 mu Na-Lampe konzentrierte Kaliumbichromatlösung + 3 em H,O. 
3. 644 mu Cd-Lampe Schott-Rotfilter RG 1 (2 mm) + 3 cm H,O. 


§ 6. Intensitätsmessung 


Die absolute Intensitätsmessung wurde mit einem punktförmigen 
Thermoelement von Zeiss vorgenommen, das mit einer Hefnerlampe 


x 


l l | l 
30 550 40 WOmu 


Fig. 3a. Spektrale Verteilung der Selenzelle, 
bezogen auf ein energiegleiches Spektrum; Intensitätsverteilung des Nernststiftes 


l = u N 


300 400 500 Me 
Fig. 3b. Spektrale Verteilung der lichtelektrischen Ausbeute der Natriumzelle 


ON- 
von 
eile 
‚sti- 
sek, 3 
ter- 
nau 
Spektralelerteilung 
der Selen bezogen 
auf en energiegleiches Spekirum 
uß 
ig- 
‚en 
ert 
en 
en 
| 
at- » 
ch 
et. 
n-, — 
ie 
XUN 


264 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 22. 1935 


geeicht war. Mit diesem Thermoelement wurden dann eine Na-Photo- 
zelle') mit aufgekittetem Quarzfenster und eine Selensperrschicht- 
zelle der SAF-Niirnberg geeicht. Die so hergestellte Zelle hat, auf 
ein energiegleiches Spektrum bezogen, eine spektrale Verteilung wie 
sie Fig. 3b zeigt. 


Am Ausgang des Monochromators wurde das Licht mit Hilfe eines Um- 
lenkprismas wahlweise auf den Kristall oder auf die geeichte Photozelle, bzw. 
das Thermoelement gelenkt. Beim Arbeiten mit einer einzigen Wellenlinge, 
also bei den Messungen der Spannungs-, Intensitäts- und Frequenzabhängig- 
keit, sowie der An- und Abklingkurven genügte es, den absoluten Betrag der 
Intensität einmal zu messen und dann weiterhin festzustellen, ob die Intensität 
konstant blieb. Diese Prüfung der Konstanz wurde im sichtbaren Teil des 
Spektrums mit einer Selensperrschichtphotozelle (SAF-Nürnberg) vorgenommen. 
Sie ist im Bereich von 300—700 mu brauchbar. Der Photostrom wurde mit einem 
Gleichstrominstrument (228 $2) gemessen. Die Sperrschichtphotozelle arbeitete 
bei diesem Instrumentenwiderstand und den verwendeten Intensitäten voll- 
kommen linear. Zur Messung der Lichtintensität wurde die Sperrschichtphoto- 
zelle auf einem Schiebereiter im vorzerlegten Licht in den Strahlengang gebracht. 
Außerdem wurde die Selenzelle bei den Messungen der spektralen Verteilung 
als absolutes Lichtintensitätsmeßgerät verwendet. Die sehr kleinen Photoströme 
wurden mittels der Verstärkerwechselbelichtungsmethode gemessen. Die Selen- 
zelle konnte dabei unmittelbar vor den Kristall (auf einem Schiebereiter) gebracht 
werden. Das Ergebnis der Eichung zeigt Fig. 3a. 


§ 7. Anordnung zur Messung der optischen Durchlässigkeiten 
und des Brechungsindex 


Um die lichtelektrischen Ausbeuten auf absorbierte Energie beziehen zu 
können, ist es nötig, zu wissen, welche Anteile der einfallenden Energie reflek- 
tiert, durchgelassen und gestreut werden. Der reflektierte Anteil (einschließ- 
lich der Mehrfachreflexionen) kann aus dem Brechungsindex auf Grund der 
Fresnelschen Formel 

+1 


berechnet werden. Bei Krokoit als doppelbrechenden Kristall wäre es nötig, 
für jede Kristallrichtung die Brechungsindizes zu kennen. Es wurde versucht, 
mittels Bildanhebung im Polarisationsmikroskop die Brechungsindizes zu be- 
stimmen. Sie konnten in Übereinstimmung mit Literaturangaben*) in der 
Größe zwischen 2,3 und 2,9 festgestellt werden. Die einzelnen Werte konnten 
mit einer Unsicherheit von 2°/, bestimmt werden. An sich hätte die Reflexion 
für jeden Einzelfall aus den n-Werten und der Polarisation des auffallenden 
Lichtes (Doppelmonochromator! Drehung der Polarisationsebene durch die 
Quarzlinsen!) berechnet werden können. Jedoch zeigte die nähere Untersuchung 


1) Die Na-Photozelle wurde nach folgendem Verfahren hergestellt: In 
einer Wolframspirale werden nacheinander Silber und Natrium verdampft; 
daraufhin wird abgeschmolzen. 

2) Larsen, U. S. geol. Surv. Bullt. 679. 8. 63. 1921; Bärwald, 
Zs. f. Kryst. 7. S. 170. 1882; Des Cloiseaux, Bullt. soc. france. d. min. 5. 8. 103. 
1882; Brewster nach Schrauf, Sitzber. Wien. Akad. 39. S. 912. 1860: 
H. Beer, Pogg. Ann. 82. S. 429. 1851; Engehardt, Diss. Jena 1912. 


= 
? 
AR 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
ii 
: 
: 
Bai: 
: 


G. Kapp. Lichtelektrische Leitung in mineralischem Bleichromat 265 


der Kristalle derartige innere Streuung, daß die Unterschiede im Reflexions- 
vermögen demgegenüber belanglos wurden. Wir haben daher nur mit einem 
mittleren Wert des Brechungsindex von 2,5 gerechnet. 

Die Durchlässigkeitsmessungen wurden so ausgeführt, daß die sehr gut 
polierten Kristalle‘) mit einer möglichst klar durchsichtigen Stelle dicht auf 
eine kreisförmige Öffnung von etwa 1,5 mm Durchmesser in einem dünnen 
Blech gebracht wurden. Das durchgelassene Licht wurde von einer im Ab- 
stand 1 em dahinter aufgestellten Selensperrschichtzelle von 4 em Durchmesser 
aufgefangen, d. h. auch das in einem Winkel von 120° gestreute Licht wurde 
noch miterfaßt (vgl. 8. 271). Da die Streuung nicht kugelsymmetrisch erfolgte, 
wurde auf eine Berechnung des gestreuten Anteils verzichtet. Die auffallende 
Energie wurde mittels einer zweiten gleich großen Blende, die im Wechsel mit 
dem Kristall auf einem Schiebereiter an die gleiche Stelle im Strahlengang 
gebracht werden konnte, festgestellt. Die Ströme in der Selenzelle wurden 
mit dem Wechselstromverstärker gemessen und waren von der Größenord- 
nung 10~'° Amp. 

Bei der starken Doppelbrechung der Kristalle ist auch ein merklicher 
Dichroismus zu erwarten (vgl. auch Beer, a. a. O.). In der Tat wurde er auch 
beobachtet, aber nicht genauer verfolgt. Fiir die lichtelektrischen Betrachtungen 
konnte er außer Betracht bleiben, da lichtelektrische Ströme und absorbiertes 
Licht unter übereinstimmenden Bedingungen ermittelt wurden. 


III. Ergebnis der Messungen 
§ 8. Das Versuchsmaterial 

Landolt-Bérnstein geben an, daß Krokoit (Rotbleierz) dem 
monoklin-prismatischen Kristallsystem angehört, eine Härte von 
25—3 und keine Doppelbrechung besitzt. Die letzte Angabe 
dürfte auf einem Versehen beruhen, da doch alle Kristalle der mono- 
klinen Klasse optisch zweiachsig und damit doppelbrechend sind. 
Aus Hintze, Mineralogie I, 3 entnehmen wir die Angabe, daß 
Krokoit vollkommen spaltbar nach {110} ist (diese Spaltbarkeit war 
bei den Kristallen durch feine Streifen angedeutet). 

Es stand u.a. ein 2 x 2 x 3 cm großer Brocken eines Krokoit- 
kristalls von einheitlichem Gefüge zur Verfügung, aus dem Kristall- 
quader herausgeschnitten und poliert wurden. Diese Stücke waren 
dem Aussehen nach Einkristalle. Allerdings war die Klarheit der 
Kristalle durch viele kürzere und längere feine Spalten gestört. 
Dieser Umstand war für die Durchlässigkeitsmessungen von großem 
Nachteil. 

Die Größen der hauptsächlich vermessenen Kristalle waren 


gr m): Kristall 3—6: 5,9 x 3,9 x 1,9 
Kristall 7: 15x35 x3 
Kristall: 15x5x3 
Kristall 9: 75x2x4 


1) Die Kristalle wurden von Steeg und Reuter, Homburg v. d. H., 
bearbeitet. 
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Die Kristalle sind in weißem Licht orange-rot durchsichtig, ent- 
sprechend ihrer Absorptionskante bei 550 mu. 

Als Elektroden waren an den Endflächen Silberschichten im 
Vakuum eingedampft. Diese Kontakte erwiesen sich als einwandfrei; 
Sperrschichtwirkungen oder Spontanströme konnten nicht beobachtet 
werden. Das Ohmsche Gesetz für den Dunkelstrom war genau 
erfüllt. 


§ 9. Prüfung der Intensitäts- und Spannungsabhängigkeit 


Die Untersuchungen werden teils mit unzerlegtem Hg-Lampen- 
licht, teils mit der stark absorbierten und lichtelektrisch noch gut 
wirksamen Wellenlänge 546 mu ausgeführt. Die Meßwerte waren 

zunächst sehr schlecht re- 
F produzierbar und zwar lagen 
die anfänglich gemessenen 
Werte höher als die am 
Ende einer Meßreihe ge- 
fundenen. Lag ein elek- 
trisches Feld bestimmter 
Richtung längere Zeit am 
Kristall (etwa 1 Min.), so 
war der Effekt bis zu einem 
bestimmten Wert gesunken. 
Wurde das Feld dann 1 Std. 
lang vom Kristall wegge- 
nommen, so war die licht- 
elektrische Ausbeute wieder 
auf den anfänglichen Wert 
gestiegen ; dieselbe Erholung 
konnte erzielt werden, wenn 
ein elektrisches Feld in um- 
gekehrter Richtung an den 
30790” Kristall gelegt wurde. Wir 
: haben daher zur Erzielung 
Fig. 4a. Intensitäts- und Spannungs- : 
abhängigkeit des lichtelektrischen Stromes reproduzierbarer Werte das 


in Krokoit. Kristall 6. Wellenlänge 546 mu elektrische Feld am Kristall 
etwa alle 3 Sek. gewendet. 


Man mag diese Erscheinung entweder durch elektrolytische Vorgänge 
oder durch das Auftreten von Raumladungen erklären. Die letztere 
Annahme ist wahrscheinlicher, da elektrolytische Polarisationserschei- 
nungen im festen Körper sich kaum von selbst ausgleichen würden 
und auch in solcher Größe unwahrscheinlich sind. Dagegen deutet 
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die Erholung im feldfreien Zustand darauf hin, daß die Raum- 
ladungen im Kristall (wie von CaCO,, NaCl usw. bekannt ist), infolge 
dessen Leitfähigkeit, ausgeglichen worden sind. 

Die Intensitäts-- und Spannungsabhängigkeit zeigt für drei 
Kristalle Fig. 4. Bei allen Kristallen ergibt sich für unzerlegtes 


we 


en) yolt 


Lichtelektrischer Strom 


777 m? 
unzeriagtes hy Lich? 
Fig. 4b. Intensitäts- und Spannungsabhängigkeit des lichtelektrischen Stromes 
in Krokoit. Kristall 8. Unzerlegtes Hg-Licht 


"05 


volr/em 


Antensität 
7 Wattim?: 
Fig. 4c. Intensitäts- und Spannungsabhängigkeit des lichtelektrischen Stromes 
in Krokoit. Kristall 9. Unzerlegtes Hg-Licht 


Hg-Licht, bzw. die lichtelektrisch besonders wirksame Wellenlänge 
546 mu innerhalb der Meßgenauigkeit strenge Proportionalität des 
lichtelektrischen Stromes mit Spannung und Intensität. Die Feld- 
stärke wurde im Verhältnis 1:60 geändert, sie konnte bis 2000 Volt/cm 
erhöht werden. Selbst bei diesen großen Feldstärken traten noch 
keine Sättigungserscheinungen auf. Die Intensität des wirksamen 
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Lichtes (546 und 578 mu) wurde von 0,01 bis etwa 1 Watt/m? ver- 
ändert. Auch hier zeigte sich völlige Proportionalität. Diese Messungen 
ergeben also, daß dabei Primärströme im Sinne von Gudden und 
Pohl erfaßt werden. Die Ausbeuten betrugen bis zu 10”? Amp./Weatt, 


Gelegentlich zeigten sich Abweichungen von der strengen Proportionalität 
des lichtelektrischen Stromes mit der Intensität und Spannung; es lagen mögliche 
Andeutungen von Sekundärerschei- 
nungen vor. Es zeigte sich aber, daß 
diese „Sekundärerscheinungen“ nur 
unter bestimmten Bedingungen auf- 
traten, nämlich dann, wenn die auf- 
gedampften Elektroden abgeschabt 
waren, so daß schlechte Kontaktver- 
hältnisse vorhanden waren. Wurden 
die Enden der Kristalle neu versilbert, 
so ergab sich auch hier strenge Pro- 
portionalität des Lichtstromes mit In- 
tensitit und Spannung [als Beispiel 
wird Kristall 6 gebracht (Fig. 4 und 5)]. 


00” 1570 Walt 
Aufällende Intensität 


Fig. 5. Vorgetäuschte Abweichung 
von der Intensitäts- und Spannungs- 
proportionalität des lichtelektrischen 


Es ist zu vermuten, daß es sich im 
Falle des schlechten Kontaktes nicht 
um Sekundärströme im üblichen Sinne 
handelt, da diese (im Gegensatz zu - 
den vorliegenden Messungen) ein Viel- 


faches der Primärströme ausmachen 
würden. Die Abweichung von der 
Proportionalität erklären wir durch 
die bessere Ausnutzung der Kontaktflichen bei höheren Spannungen. 
Man beachte die viel kleinere Ausbeute in Fig. 5 gegenüber Fig. 4a. 


Stromes (Kristall 6 mit beschädigten 
Elektroden) 


Bemerkenswert war, daß der Störspiegel selbst bei Spannungen 
von 1000 Volt nicht erheblich war. Schönwald konnte an Cu,O 
schon bei viel kleineren Spannungen wegen des starken Störspiegels 
nicht mehr messen. Offenbar kommt es bei dieser Erscheinung nicht 
so sehr auf die Spannung als auf die im Kristall vernichtete Leistung 
an. Diese ist für Cu,O bei einem Kristallwiderstand von 10* 2 und 
einer angelegten Spannung von 100 Volt 1 Watt, für Krokoit dagegen 
bei einem Kristallwiderstand von 10° 2 bei 1000 Volt nur 10”? Watt. 


$10. Untersuchung der spektralen Verteilung 


In Fig. 7 sind die spektralen Verteilungen der beiden besten 
Kristalle gezeigt und zwar für jeweils vier Einfallsrichtungen. Dies 
war nötig um zu sehen, welche Einflüsse einerseits die vorhandenen 
Risse und Sprünge in den Kristallen, andererseits auch die ver- 
schiedenen Kristallorientierungen auf die Größe der Ausbeuten haben. 
Dazu war es nötig, den Kristall auf einen drehbaren Halter zu setzen 
(beim einfachen Drehen des Kristalls in einem gewöhnlichen Halter 
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Fig. 6. Drehbarer Kristallhalter 
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Fig. 7a. Spektrale Verteilung der lichtelektrischen Ausbeute bei Kristall 8 
(Bestrahlung der Seiten A, und B,). 
Glockenkurve: Spektrale Verteilung, bezogen auf auffallende Energie 
Steile Kurve: Spektrale Verteilung, bezogen auf absorbierte Energie 
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l 


Fig. 7b. Spektrale Verteilung der lichtelektrischen Ausbeute bei Kristall 8 
(Bestrahlung der Seiten A, und Bp, die den Seiten A, und By 
entgegengesetzt sind). 

Glockenkurve: Spektrale Verteilung, bezogen auf auffallende Energie 
Steile Kurve: Spektrale Verteilung, bezogen auf absorbierte Energie 
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wurden der Kristall und die Elektroden zu leicht beschädigt, so daß 
dabei keine reproduzierbaren Verhältnisse zu erzielen waren). Der 
Kristall befand sich zwischen zwei Tellern, die auf u 
gedreht werden konnten (Fig. 6). 

Die beiden Kristalle hatten nach Lage der Spalten und den 
Durchlässigkeitsmessungen zu schließen gleiche kristallographische 
Orientierung. Die spektralen Verteilungen haben übereinstimmend 


N 


70 mp/Watr 
E 
] Ay [iv 


400 500 600mu YOO mu 30 


Fig. 7c. Spektrale Verteilung der lichtelektrischen Ausbeute bei Kristall 9 
(Bestrahlung der Seiten A, und A,, sowie Cy und C;). Die Elektroden 
befinden sich an den Seiten B. Die Buchstaben fiir die Seitenbezeichnungen 
sind in bezug auf die Orientierung fiir Kristall 8 dieselben. 
Glockenkurve: Spektrale Verteilung, bezogen auf auffallende Energie 
Steile Kurve: Spektrale Verteilung, bezogen auf absorbierte Energie 


fiir gleiche Kristalldicke und gleiche Einfallsrichtung des Lichtes, 
unabhingig von der Richtung des elektrischen Feldes, gleiche Form. 
Vergleichbar in bezug auf Bestrahlungsrichtung sind die spektralen 
Verteilungen 8A,, 8Ar, 9Ay und 9Az;. Die Schichtdicken in 
dieser Richtung sind ungefähr gleich groß: 1,5 mm bei 8 und 2mm 
bei 9. Das Maximum der spektralen Verteilung liegt in dieser 
Stellung für beide Kristalle nahezu bei derselben Wellenlänge, bei 
550 mu. Daraus kann geschlossen werden, daß es gleichgültig ist, 
in welcher Lage die Elektroden angebracht werden. Allerdings sind 
die Ausbeuten verschieden groß: Für 8A im Maximum rund 
3,3-1073 Amp./Watt und für 9A rd. 1.107? Amp./Watt. Diese 
Verschiedenheit braucht nicht unbedingt durch die verschiedene An- 
ordnung der Elektroden hervorgerufen sein, sondern kann eine Eigen- 
art der gerade benutzten Stücke sein. Die anderen spektralen Ver- 
teilungen lassen sich untereinander nicht ohne weiteres in bezug auf 
die Lage des Maximums vergleichen, da die Absorptionsverhältnisse 
nicht gleich sind (Pleochroismus). Bei Kristall 9 sind die Ausbeuten 
im Maximum alle ungefähr gleich groß. Sie liegen für eine Feld- 
stärke von 1360 Volt/cm zwischen 9,2 und 9,8. 10” Amp./Watt. 
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Für Kristall 8 sind sie für jede Richtung des eingestrahlten Lichtes 
verschieden. Die Schwankungsgrenzen liegen bei 2,5 - 10”? Amp./Watt 
und 3,7.10”3 Amp./Watt. Die Stellungen kleinerer Ausbeuten sind 
benachbart. Man mag sie auf die ungleichmäßige Zerstreuung des 
Lichtes infolge von Sprüngen zurückführen oder auf die je nach 
Richtung verschiedene Hemmung der Elektronenbewegung durch das 
Spaltensystem; jedenfalls aber wird man in erster Linie an Unvoll- 
kommenheit der benutzten Stücke denken. 

Im Ultravioletten bis 250 ma konnte keine lichtelektrische 
Wirkung festgestellt werden’). 


$ 11. Untersuchung der spektralen Verteilung der Durchlässigkeit 
Für die Untersuchung der Durchlässigkeit wurden bei den 
Kristallen die klarsten Stellen herausgesucht und diese an die Blenden- 
öffnung gebracht. Daß selbst diese Stellen optisch nicht vollkommen 


Kristall 7 Kristall 8 Kristall 9 
Fig. 8. Asterismus 


einwandfrei waren, ist durch das Vorhandensein von Asterismus 
belegt (vgl. Fig. 8. Ein Lichtpunkt (Durchmesser etwa 0,3 mm) 
wurde auf eine photographische Platte abgebildet und die klare 
Kristallstelle in wenigen Millimetern Abstand vor der Platte in den 
Strahlengang gebracht. Die dadurch hervorgerufene sternförmige 
Streuung deutet daraufhin, daß sich im Kristall regelmäßige Störungen 
oder Einlagerungen befinden. Schon mit bloßem Auge konnten in 
allen Kristallen faserartige Streifungen festgestellt werden. Die Be- 
stimmung der Durchlässigkeiten und damit die Errechnung der ab- 
sorbierten Energie büßt dadurch an Genauigkeit ein. 

1) Beim Arbeiten im Ultravioletten wurde mit fettgetränktem Papier ge- 


arbeitet. Eine besonders starke Fluoreszenzwirkung zeigte das Leyboldsche 
Apiezonfett. 
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Das Ergebnis der Durchlässigkeitsmessungen zeigt Fig. 9. 
Die Durchlässigkeit beginnt bei allen Kristalldicken und Kristall- 
orientierungen ungefähr bei 550 mu, steigt bis etwa 600 mu und 


50%- = 

Anıstall 7 

> / Aristall 8 
/ 


| 
550 600 C50 mu 350 600 650mu 
Fig. 9. Spektrale Verteilung der optischen Durchlässigkeit 


für die Kristalle 7—9 


bleibt dann konstant. Bezögen sich die verschiedenen Schichtdicken 
auf gleiche Orientierung, so müßten sich die Durchlässigkeitskurven 
mit steigender Dicke nach kürzeren Wellenlängen verschieben. Da 
bei unseren Messungen dem größeren Lichtweg im allgemeinen auch 
eine andere Orientierung entspricht, darf es nicht wundernehmen, 
daß abgesehen von Kristall 7 diese Forderung nicht erfüllt ist. Der 
Pleochroismus bedingt teilweise sogar eine Verschiebung im um- 
gekehrten Sinn. 

Der größte Wert für die Durchlässigkeit schwankt bei den 
einzelnen Kristallen, bzw. Orientierungen zwischen 45°/, und 57°, 
Diese Unterschiede rühren zum Teil vom verschiedenen Reflexions- 
vermögen in den einzelnen Kristallrichtungen her, zum andern von 
der verschieden großen Streuung in den verschiedenen Richtungen, 
bedingt durch Risse und Sprünge usw. Bei Annahme eines mittleren, 
für das Reflexionsvermögen maßgebenden Brechungsindex n = 2,5 
und Berücksichtigung der Mehrfachreflexionen zwischen Vorder- und 
Rückseite des Kristalls, so liefert die Fresnelsche Formel bei fehlen- 
der Absorption eine Durchlässigkeit von 0,69. Den Unterschied 
zwischen diesem Wert und dem tatsächlich gefundenen darf man 
also wesentlich der Streuung zuschreiben. 


Um näheren Aufschluß über die Bedeutung des Pleochroismus für die 
benutzten Platten zu erhalten wurde noch die Durchlässigkeit in Abhängigkeit 
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von der Lage der Polarisationsebene (bei der Wellenlänge 577 mu) gemessen. 
Es ergaben sich die Kurven von Fig. 10. Hier bestätigt sich die gleiche 
Orientierung der Kristalle 8 und 9. 
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Fig. 10. Abhängigkeit der optischen Durchlässigkeit von der Lage 
der Polarisationsebene des auffallenden Lichtes bei der Wellenlänge 577/9 mu 


$12. Umrechnung der lichtelektrischen Ausbeute auf absorbierte Energie 


Aus der spektralen Verteilung der Durchlässigkeit kann man 
unter Berücksichtigung der reflektierten und der gestreuten Energie 
auf die absorbierte Energie schließen und sie mit der lichtelektrischen 
Wirkung vergleichen. Dividieren wir die lichtelektrischen Ausbeuten, 
die auf auffallende Lichtenergie bezogen sind (Fig. 7), durch den ab- 
sorbierten Bruchteil des auffallenden Lichtes, so erhalten wir die 
Ausbeuten bezogen auf absorbierte Lichtenergie. Die so erhaltenen 
Werte sind mit x in Fig. 7a, b, c eingetragen. Wir sehen, daß das 
Ausbeutemaximum verschwindet und die Ausbeute nach langen Wellen 
zu ansteigt, soweit eine Lichtabsorption noch gesichert ist. 

Dieser Verlauf entspricht qualitativ dem von Diamant, Zink- 
blende!) und Zinnober her bekannten; leider wird die Absorption 
nach langen Wellen zu so rasch unmerklich, daß eine Verfolgung 
der Ausbeute vom Maximum (für auffallende Energie) ab nur auf 
0,2 Elektronenvolt möglich ist, während bei ZnS dieser Bereich 0,7 Ve 
und bei Diamant sogar über 2 Ve beträgt. Es läßt sich daher nicht 
sagen, ob der weitere Anstieg eine Neigung besitzt, die der Größe 
der Lichtquanten hy entspricht, wie die Vorstellung „Auslösung eines 


1) B. Gudden und R. Pohl, Ztsehr. f. Phys. 17. 8. 331—346. 1923; 18. 
8. 199— 206. 1923. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 22. 18 
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Elektrons durch ein Lichtquant“ es erfordern würde. Daß der Ab. 
solutwert der Ausbeute mit ~ 7.103 Amp./Watt weit hinter dem 
Quantenäquivalent zurückbleibt, ist kein Widerspruch, da der Strom 
noch genau spannungsproportional und kein Anzeichen für Sättigung 
beobachtet wird. Ist insofern auch leider kein Fortschritt erzielt, 
so erscheint uns doch die wiederholte Bestätigung, daß die Ausbeute 
schon in Gebieten geringer Absorption zu fallen beginnt, ein neuer 
Beweis dafür, daß die Lichtabsorption in Gebieten starker Absorp- 
tion anders vor sich geht als im Anschluß an die Absorptionskante, 
Man wird hierbei an die Arbeiten von Pohl und Hilsch denken 
dürfen, die zeigen, daß Lichtabsorption in den UV-Eigenabsorptionen 
der Alkalihalogenide keine lichtelektrische Leitung hervorruft, sondern 
nur „photochemische Veränderungen“, während lichtelektrisch wirk- 
same Lichtabsorption in neu aufgebauten Absorptionsgebieten bei 
längeren Wellen stattfindet. 


§ 13. Untersuchung der Frequenzabhängigkeit 
A. Vorbemerkung 

Gudden und Pohl schrieben den lichtelektrischen Primär- 
strömen außer der Eigenschaft der Intensitäts-- und Spannungs- 
proportionalität noch die des trägheitslosen Einsetzens und Aussetzens 
mit der Belichtung zu. Flechsig') konnte zeigen, daß beim Diamanten 
An- und Abklingen des lichtelektrischen Primärstroms in weniger 
als 10”* sec beendet ist, für Zinkblende findet er für das Anklingen 
Trägheitslosigkeit innerhalb 10” sec, für das Abklingen 107? sec, 
Schönwald?) glaubte auf Grund seiner Untersuchungen der Frequenz- 
abhängigkeit der inneren lichtelektrischen Wirkung in Cu,O an- 
nehmen zu können, daß zwar der Einsatz des lichtelektrischen Primär- 
stroms in Cu,O trägheitslos erfolgt, das Abklingen hingegen lang- 
samer geschieht. Die lichtelektrisch ausgelösten Elektronen sollen 
eine „Lebensdauer“ besitzen (beim Auftreten von Sekundärerschei- 
nungen erfolgt das An- und Abklingen wesentlich langsamer; Fre- 
quenzabhängigkeit ist schon von den kleinsten Frequenzen ab vor- 
handen). Bei Wechselbelichtung ergibt sich bei Vorhandensein einer 
Lebensdauer der Elektronen ein „gezackter“ Anstieg des Stromes, 
d.h. bei der zweiten Belichtung ist der elektrische Zusatzstrom von 
der ersten Belichtung her noch nicht vollständig abgeklungen, es 
ist ein „Reststrom“ vorhanden, auf den sich der neue Anteil von 
der zweiten Belichtung aufbaut. Die folgenden Zusätze finden immer 
größere Restströme vor. Der Strom schaukelt sich bis zu einem 


1) W. Flechsig, Ztschr. f. Phys. 33. S. 372—390. 1925. 
2) B. Schönwald, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 413. 1932. 
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gewissem mittleren Grenzwert auf. (Beim Auftreten von Sekundär- 
erscheinungen werden diese Verhältnisse nicht nur noch viel aus- 
geprägter sein, sondern vor allem wird im Gegensatz zum Fall des 
Primärstroms keine Intensitäts- und Spannungsproportionalität vor- 
handen sein.) Bei Gleichlicht wird der Anstieg des Lichtstromes 
durch folgende Gleichung wiedergegeben: 
oder n=I1.p-|1-e 
wenn n die Zahl der zur Zeit t vorhandenen Elektronen, p die Zahl 
der in der Zeiteinheit beweglich werdenden Elektronen und 1 die 
sogenannte Lebensdauer der Elektronen im „freien“ Zustand be- 
deutet. Das Abklingen der durch das Licht freigemachten Elektronen 
nach Wegnahme der Belichtung erfolgt nach der Gleichung: 

wenn n, die zur Zeit t= 0 vorhandenen Eiektronen ist. Bei Vor- 
handensein von verschiedenen Lebensdauern erfolgt das Abklingen 
nicht genau exponentiell. Bei sinusförmiger Wechselbelichtung er- 
gibt sich nach Schénwald fiir den Stromverlauf folgende Differen- 
tialgleichung: 

= a-(1 + sinwt) — + 

(a Scheitelwert der Lichtvariation), deren Lösung für den stationären 
Fall (Beendung des ,,Aufschaukelns“) lautet: 


woraus sich die Amplitude des Kristallstroms als Funktion von » zu 
1 


ergibt. Diese Gleichung sagt aus, daß für - = m der Wert des 


Kristallstroms auf vs des Anfangswertes (= 70,7°/,) gesunken ist. 


B. Ergebnisse der Frequenzabhängigkeitsmessungen 
mit dem Wechselspannungsverstärker 
Die Ergebnisse der Messungen der Frequenzabhängigkeit zeigt 
Fig. 11. Sie zeigen verschiedene Werte der Frequenzen, bei denen 
das „Absinken“ des Effektes beginnt. Nach den Ausführungen im 
Abschnitt A ist auf mittlere Lebensdauern zwischen 2,8-10~* sec und 
9.104 sec zu schließen. Auffallend ist die Abhängigkeit des Ab- 
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sinkens von der Intensität des auffallenden Lichtes. Für Kristall 6 
wurde dieser Zusammenhang näher untersucht. Die Frequenz- 
abhängigkeit des lichtelektrischen Stromes wird um so geringer, je 
kleiner die auffallende Intensität ist. Die Frequenz, oberhalb derer 
der Strom abnimmt, verlagert sich bei einer Intensitätsveränderung 
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Fig. 11. Verlauf der Frequenzabhingigkeit des lichtelektrischen Stromes 
in Krokoit bei Variation der Intensität des auffallenden Lichtes 
für die Kristalle 6 (a) und 8 (6). Die Intensitäten sind für 
a) O 12,5, @ 34,0, x 40,0, + 50,0 Skt. 

b) x 18,5, + 30,0, e 52,8 Skt. 


im Verhiltnis 1:4 von 375—194 Hz. Die entsprechenden mittleren 
Lebensdauern verändern sich von 2,8-10~* bis 4,8-10-* sec. Bei 
den Kristallen 8 und 9 sind die Verhältnisse ähnlich. Diese 
Frequenzabhängigkeiten würden nach den bisherigen Anschauungen 
für Sekundärerscheinungen sprechen. Es wurde aber für alle 
Kristalle gezeigt, daß mit dem Verstärker bei Wechselbelichtung 
lichtelektrische Primärströme erfaßt werden. 
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Bei Cu,O ist die mittlere Lebensdauer der Elektronen (etwa 
2.105 sec) um eine Zehnerpotenz kleiner. Wir finden also im 
PbCrO, eine größere Lebensdauer, also kleinere Wiederanlagerungs- 
wahrscheinlichkeit der frei gemachten Elektronen. Von einem 
Deutungsversuch sei hier abgesehen. 


C. Ergebnisse der Frequenzabhängigkeitsuntersuchungen 
mittels Gleichstrommessung bei Wechsellicht 


Für die Lichtwechselzahlen von 10—50 Hz war es möglich, 
den Verlauf der Frequenzabhängigkeit mittels Elektrometer, Gleich- 
stromverstärker und photographischer Registrierung zu bestimmen. 
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Fig. 12. Zeitlicher Anstieg des lichtelektrischen Stromes 
bei Wechselbelichtung fiir Kristall 6. 
Obere Kurve: 25 Lichtwechsel/Sek.; Untere Kurve: 50 Lichtwechsel/Sek. 


Fig. 12a gibt Registrierkurven wieder. Die Amplituden im stationären 
Zustand müssen wegen der Frequenzabhängigkeit des Elektrometer- 
fadens mit bestimmten Faktoren multipliziert werden, die sich aus 
Fig. 2 ergeben. Diese Berechnung ergab, daß die Lichtstrom- 
amplitude in den zwei gemessenen Fällen für die Frequenzen von 
8—50 Hz konstant ist. Dies entspricht dem, was schon aus Fig. 1 
geschlossen werden konnte. 

Bei noch längeren Belichtungen tritt dagegen etwas Neues auf, 
wie der folgende Abschnitt zeigt. 


§ 14. Bestimmung 
der An- und Abklingkurven mittels Registrieraufnahmen 


Sie wurden vorgenommen, um über die Erscheinungen, die sich 
von !/, bis 1 Sek. nach Einsatz der Belichtung ausbilden, zu erfassen. 
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Einige An- und Abklingkurven sind in Figg. 13a und 13b wieder. 
gegeben. Sie sind kennzeichnend fir den Verlauf der vielen anderen 
Kurven, die aufgenommen wurden. Fig. 13a zeigt die Abhängigkeit 
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Fig. 13a. Zeitlicher Verlauf des An- und Abklingens 
des lichtelektrischen Stromes in Krokoit (Sekundärströme). 
Oben: Veränderung der Intensität; a: 12, b: 50, e: 100°/, Intensität 
Unten: Veränderung der Spannung; d: 100, e: 200, f: 300 Volt 
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l l 
0 05 0 75 Sekunden 
Fig.13b. Oben: An- und Abstieg für den lichtelektrischen Strom einer Vakuum- 
photozelle, um die Einstellgeschwindigkeit des Elektrometerfadens zu zeigen. 
Unten: Lichtelektrischer Strom in Kristall 6 bei Belichtung mit 436 mu (e) 
und mit 436 mu + rotem Licht (x) 


der Kurvenform von der Spannung. Ungefähr '/, Sek. nach Einsatz 
der Belichtung ist ein Grenzwert erreicht, der aber der Spannung 
nicht proportional ist, ein Zeichen dafür, daß es sich bei den 
registrierten Strömen um Sekundärerscheinungen handelt. Das Ab- 


Er, 

| 
3 
ma 

| 
2 

| 
= 
0 15 Sekunden 
20 
#7 
| 
2 
S 
= 
2 
J 
“ 
ES 
5 
E 
FR 


eder- 
leren 
gkeit 


G. Kapp. Lichtelektrische Leitung in mineralischem Bleichromat 279 


klingen erfolgt zunächst sehr rasch, der Ausgangswert wird aber 
auch nach Sekunden noch nicht erreicht. 

Noch undurchsichtiger ist die Abhängigkeit des registrierten 
Stromes von der Intensität (Fig. 13a). Bei Verkleinerung der Inten- 
sität auf 50°/, ergibt sich z. B. eine Kurve, die in der ersten !/,, Sek. 
rasch ansteigt, dann weiterhin langsam in die Höhe geht, ohne daß 
ein Grenzwert in einer Zeit von Sekunden erreicht wird. Bei Weg- 
nahme der Belichtung sinkt der Strom bei den Fällen kleinerer 
Intensität entsprechend dem Anstieg zunächst rasch ab und er- 
reicht den Ausgangswert erst nach Minuten. Auch diese Er- 
scheinung kann durch die Gesetze für die Primärströme nicht 
beschrieben werden. 

Diese Kurven wurden durch Belichtung mit dem Licht der 
grünen Hg-Linie 546 mu erhalten. Für rote Belichtung (Nernst- 
stift mit Schottfilter OG2 mit einem Durchlässigkeitsbereich von 
550 ma ab und 3cm H,O) ergaben sich ähnliche Kurven. Dagegen 
scheint bei Belichtung mit der Wellenlänge 436 mu ein Unter- 
schied der Abklingkurven von der gewöhnlichen Form vorhanden 
zu sein (Fig. 13b). Diese sind nämlich weniger steil als bei Grün- 
und Rotbelichtungen. Da es sich hierbei eventuell um ähnliche 
Vorgänge wie bei der Blaubelichtung von Steinsalz (Vorhandensein 
eines positiven Lichtstromanteils nach der Belichtung und Aus- 
leuchtung desselben durch Rotbelichtung) hätte handeln können, 
so wurde zur Prüfung gleichzeitig mit blauem (436 ma) und rotem 
Licht [Wolfram-Punktlichtlampe mit Schottfilter RG 8 (durchlässig 
ab 700 mu)] bestrahlt. Nach Wegnahme des blauen Lichtes lag 
das rote (lichtelektrisch nicht mehr wirksame) noch auf dem Kristall. 
Es ergab sich kein Unterschied der Abklingkurven für blaues Licht 
allein und für blaues und rotes Licht zusammen. 

Die Registrierkurven zeigen also für den zeitlichen Verlauf 
des lichtelektrischen Stromes in Krokoit, daß nach einigen Zehntel 
Sekunden Belichtung Ströme sich einstellen, die nicht mehr mit 
den einfachen Gesetzen der inneren lichtelektrischen Leitung be- 
schrieben werden können. Aus den vorliegenden Messungen lassen 
sich ebensowenig wie aus den früheren Messungen!) Schlüsse auf 
den genauen Mechanismus dieser verwickelten Sekundärstromerschei- 
nungen?) ziehen. 


1) Vgl. B. Gudden, Lichtelektr. Erscheinungen §. 156ff. 

2) Ein Zusammenhang könnte unter Umständen mit der Erscheinung 
bestehen, daß PbCrO,- (d. h. Chromgelb)-Anstriche bei Bestrahlung mit Bogen-, 
Quarz- oder Nitralampenlicht eine Aufhellung erfahren. Vgl. G. Zeidler u. 
W. Toeldte, Farbenzeitung 34. S. 1547—49. 30. 3. Berlin. 
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§ 15. Zusammenfassung 


In Bleichromatkristallen treten bei Belichtungsdauern von etwa 
1 Sek. Größenordnung Leitfähigkeitserhöhungen auf, die auf Sekundär- 
erscheinungen im Sinne von Gudden und Pohl hindeuten: der Strom- 
zuwachs ist weder der Spannung noch der Lichtintensität proportional 
und ausgesprochen träge. 

Bei kürzeren Belichtungsdauern — Anwendung von Wechsel- 
licht — gelingt dagegen die einwandfreie Herausschälung von Primär- 
strömen. Trotz der hohen Lichtbrechung des Krokoites war selbst 
bei 2000 Volt/em und 4 mm Elektrodenabstand noch keine An- 
deutung von Sättigung erkennbar; dem entsprach die sehr geringe 
Ausbeute von rund ?/,,,, Quantenäquivalent. Es konnte nicht ent- 
schieden werden, ob diese kleine Ausbeute nur durch die Gitter- 
unvollkommenheit der verfügbaren Kristalle verursacht war oder 
grundsätzlicher Art war. Ebensowenig ließ sich entscheiden, ob die 
Elektronenbewegung in dem monoklinen Gitter richtungsabhängig ist. 

Der spektrale Verlauf der auf absorbierte Energie bezogenen 
Ausbeute zeigte wiederum, daß das Fehlen lichtelektrischer Ströme 
in Spektralgebieten starker Eigenabsorption nicht versuchstechnisch 
begründet ist, wie es gelegentlich behauptet wird, sondern grund- 
sätzliche Bedeutung hat. Man wird wohl annehmen müssen, daß 
die Eigenabsorption des Gitters in Kristallen hoher Lichtbrechung 
ebensowenig zu lichtelektrischer Leitung führt, wie bei den Alkali- 
halogeniden; im Gegensatz zu diesen konnten beim Bleichromat 
keine „photochemischen“ Erscheinungen beobachtet werden. 

Die mittlere Lebensdauer der „lichtelektrischen Leitungselek- 
tronen“ erwies sich abhängig von Lichtintensität und Spannung; 
diese Erscheinung bedürfte an ungestörteren Gittern weiterer Unter- 
suchung. 


Herrn Professor Dr. Gudden möchte ich für die Anregung zu 
dieser Arbeit und viele wertvolle Ratschläge herzlich danken. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, sowie dem 
Nürnberger Sonderfond des Universitätsbundes Erlangen sind wir 
für die Bereitstellung von Hilfsmitteln zu aufrichtigem Dank ver- 
pflichtet. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 3. Januar 1935) 


= 
2 
80 
: 

4 

: 
the 
& 
ee 

; 

| 

g 

7 

= 

: 


Arends. Ausbeutekoeffizient u der charakterist. K-Strahlung usw. 


Der Ausbeutekoeffizient u 
der charakteristischen K-Strahlung 
und das Verhältnis von Luftionisation 
zu Energie der Röntgenstrahlen 


Von Enno Arends 
Aus dem Laboratorium für medizinische Physik an der Universität Göttingen) 
(Mit 12 Figuren) 


Wir dürfen heute als sichergestellt ansehen, daß jede Absorp- 
tion eines Primärstrahlquants der Energie h-v, durch die K-Schale 
eines Atoms mit der Emission eines Photoelektrons verbunden ist. 
Dieses verläßt den Atombereich mit der kinetischen Energie 


(1) =h-v,—h-og, 


wobei »x die Frequenz an der K-Bandkante des Atoms ist. Der 
danach noch im Atom verbleibende Energiebetrag h-vx ist unab- 
hängig von v,; wir dürfen daher mit Kossel') annehmen, daß sich 
auch der weitere Abbau dieser Energie in seiner Verteilung auf 
andere Energieformen unabhängig von der Frequenz des Primär- 
quants vollzieht. Insbesondere muß der Bruchteil u aller Absorptions- 
akte in der K-Schale, in dem der Energieabbau durch Emission 
charakteristischer K-Strahlung erfolgt, von », unabhängig sein, und 
dasselbe muß auch für den restlichen Bruchteil (1 — «) gelten, in dem 
Emission von K-Elektronen zweiter Art stattfindet. In der Tat ist 
noch niemals ein Beweis für eine Abhängigkeit des u von der 
Primärfrequenz erbracht worden; wir dürfen wu vielmehr mit Sicherheit 
als eine Konstante ansehen, deren Wert freilich für jedes Element 
ein anderer ist. 

Auf dieser Grundlage ergeben sich zwei Wege zur Bestimmung 
von u. Der eine von Auger?), von Kirchner?) und von Locher‘) 
beschrittene beruht auf der Auszählung Wilsonscher Nebelspuren; 
einfache Bahnen kennzeichnen die Emission eines K-Photoelektrons 
plus eines K-Strahlungsquants, zwei von demselben Punkt ausgehende 
Bahnen beweisen die Emission eines K-Photoelektrons plus eines 
Elektrons zweiter Art. Das Zahlenverhältnis aus einfachen und aus 
einfachen plus Doppelbahnen liefert also u. Gerade diese Unter- 
suchungen?),®) haben die Unabhängigkeit des u von der Primär- 
frequenz für dasselbe Element erwiesen. Um genaue Werte von u 
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zu erhalten, ist indessen eine außerordentlich große Zahl von Nebel- 
spurbahnen erforderlich. Aus diesem Grunde dürfte ein genaueres 
Ergebnis von der Ionisationsmethode zu erwarten sein, bei der jede 
Einzelbeobachtung den Mittelwert über eine sehr große Zahl von 
Qantenprozessen liefert. Die Untersuchungen nach dieser Methode 
sind wesentlich zahlreicher. Stockmeyer®) ist wohl der einzige, 
der uw aus der Ionisation an einem Gas und zwar an Bromäthyl 
bestimmt hat. Sorgt man durch Wahl der Kammerausmaße und 
des Druckes dafür, daß die in der K-Schale des Gases absorbierte 
Energie nach ihrem Umsatz über sekundäre Elektronen und Wellenstrah- 
lung mit Ausnahme der sekundären K-Strahlung durch Trägerbildung 
zur Messung kommt, so kann man — aus diesem Defizit an K-Strah- 
lung — das u berechnen. Stockmeyer erhielt für Brom u = 0,56. 
Alle anderen Untersuchungen wurden an festen Elementen aus- 
geführt, und zwar von Balderston®) an Fe, Ni, Cu, Zn, Mo und 
Ag; vonHarms’) an Fe, Cu, Zn, Se und Mo; von Martin®) an Fe, Ni, 
Cu und Zn; von Compton’) an Ni, Se, Br, Mo sowie von Haas") 
an Mg, Si, S, Cl, Ca und Cr. 

Für alle Untersuchungen von u bestehen im wesentlichen vier 
grundlegende Schwierigkeiten, von deren Überwindung die Zuver- 
lässigkeit des Ergebnisses abhängt. Diese sind: 

1. Nur völlig monochromatische Primärstrahlung vermag genaue 
Ergebnisse zu liefern. Daher arbeiteten manche Forscher’), ®), ®), 1) 
mit dem Spektralapparat. 

2. Die Intensität der Primärstrahlung darf nicht zu gering sein, 
damit die wesentlich geringere Intensität der charakteristischen 
Sekundärstrahlung noch zuverlässig gemessen werden kann. Spek- 
trale Zerlegung liefert aber stets nur sehr geringe Intensität. Aus 
diesem Grunde bewertet Haas!) seine Ergebnisse nur mit 15—20°/, 
Genauigkeit. Um größere Intensitäten zu erhalten, benutzte Comp- 
ton®) nach klassischem Vorbild die charakteristische sekundäre 
K-Strahlung verschiedener Elemente als Primärstrahlung. 

3. Die Intensitäten von Primär- und Sekundärstrahlung müssen 
zuverlässig miteinander verglichen werden können. Am besten mißt 
man sie in derselben Ionisationskammer, wie dies Balderston®) 
Compton®) und Martin®) taten. Bei den ersteren war die mit 
Äthylbromid bzw. Methylbromid gefüllte Kammer abwechselnd in 
das Primär- und Sekundärstrahlbündel schwenkbar; Martin benutzte 
als erster eine Halbkugelkammer, und zwar mit O,-Füllung. 

4. Das Verhältnis F (4) der Luftionisation zur auffallenden 
Energie der Röntgenstrahlen ist in seiner Abhängigkeit von der 
Wellenlänge A nicht hinreichend bekannt. 
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bel- Betrachten wir die vorliegenden Untersuchungen an Fe und 
eres schwereren Elementen kritisch danach, wie sie diese Schwierigkeiten 
jede überwanden, und welche Zuverlässigkeit ihren Ergebnissen daher 
von zukommt, so ergibt sich folgendes Bild: 
ode Balderston®) extrapoliert seine MeBwerte, die ziemlich stark 
rige, streuen, zum Teil auf das mehr als dreifache des untersuchten 
thyl Wellenlängenbereichs, um wu zu erhalten. Außerdem bezieht er sein u 
und nicht auf die in der K-Schale absorbierten, sondern auf alle absor- 
erte bierten Quanten. Auch wenn wir von weiteren, schon von Compton’) 
ah- bemängelten Punkten absehen, dürfen wir in Übereinstimmung mit 
ung diesem die Ergebnisse Balderstons als recht unzuverlässig ansehen. 
‚ah- Martin®) benutzte nur zum Teil spektral zerlegte Strahlung, 
‚56. zum Teil aber das durch Selektivfilter homogenisierte kontinuierliche 
1us- Spektrum. Er bediente sich ferner einer Kompensationsmethode, 
und die aber nicht sauber kompensierte, so daß sich für denselben MeB- 
Ni, punkt bis zu 26°/, verschiedene Einzelwerte ergaben. Weiterhin 
3) war seine Halbkugelkammer kleiner als die Reichweite der von den 
kurzwelligen Primärstrahlungen an O, ausgelösten Photoelektronen, 
vier so daß er den Energievergleich hier (wiederum mit Hilfe inhomogener 
rer- Strahlung) auf dem komplizierten Umweg über eine andere Kammer 
durchführen mußte, deren ebene Elektroden variablen Abstand be- 
aue saßen. Hier schwanken die Einzelwerte wiederum um 18°/,. Die ; 
, 20) Ergebnisse von Martin dürften daher ebenfalls als sehr unzuver- 2 
lässig gelten. = 
ein, Harms’) arbeitete nur mit einer einzigen Primärstrahlung, x 
hen nimlich mit der durch Zr gefilterten Strahlung einer bei 30 kV x 
ek- betriebenen technischen Röhre mit Mo-Antikathode, und nahm an, : 
\us die effektive Wellenlänge sei die der K,-Linien. Compton®) bemerkt = 
OF hierzu kritisch, daB diese nur 25°/, der Gesamtstrahlung ausmache ; 
'p- und der Rest aus einer Bande des kontinuierlichen Spektrums bei ; 
äre 0,5 ÄE bestehe. Harms extrapoliert aus den Meßwerten an Fe (26) 4 
bis Se (34) auf Mo (42), was Compton ebenfalls als bedenklich 
‚en ansieht. Im übrigen sind die geometrischen Einflüsse der Anordnung Ps 
iBt sowie die Absorption sehr genau beriicksichtigt. Wir kommen auf 
1%, die Ergebnisse von Harms unter VI zurück. 
nit Zu den genauesten Werten von u, die bis heute vorliegen, ; 
in dürften die von Compton”) gehören. Seine Primärstrahlung bestand 3 
zte aus den K-Serienlinien der Elemente Zn, Se, Sr, Mo, Ag und Sn. 3 
Da die Röntgenröhre, die diese Elemente zur Emission ihrer charakte- j 
en ristischen Strahlung anregte, nur mit 53 kV betrieben wurde, so 
ler war das den Linien überlagerte, an den Strahlern gestreute konti- am 


nuierliche Spektrum nur schwach. Sein Einfluß wurde durch Korrek- 
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turen berücksichtigt. Sorgfältige Korrekturen werden überhaupt in 
jeder erdenklichen Hinsicht angebracht, so z. B. bei der Berechnung 
von Ionisation/Energie in Methylbromid; hier wird die Energie der 
nicht in der Ionisationskammer absorbierten charakteristischen Brom- 
strahlung genau in Rechnung gesetzt. (Näheres ebenfalls unter VL) 

Das von Küstner!?) ausgearbeitete Filterdifferenzverfahren 
macht es nun möglich, mit Strahlen großer Intensität zu arbeiten, 
die dazu eine bis dahin unerreichte Monochromasie besitzen. Der 
bei Compton noch überlagerte kontinuierliche Hintergrund wird 
dabei völlig ausgeschaltet; wirksam ist allein das K,_-Dublett: 
der (8 + y)-Anteil der K-Strahlung wird durch Selektivfilterung weit- 
gehend unterdrückt; die noch übrigbleibende (# + y)-Intensität beträgt 
nur einige Prozent der a «'-Intensität, ist quantitativ genau bekannt 
und läßt sich durch eine Korrektur'®) ausschalten. Die vorliegende 
Arbeit hat es sich daher zur Aufgabe gemacht, den Ausbeutekoeffi- 
zienten u mit Hilfe dieser rein monochromatischen Strahlung neu 
zu bestimmen. Um die Meßgenauigkeit weitgehend zu steigern, 
sollten einerseits Primär- und Sekundärstrahlung in derselben, fest- 
stehenden Ionisationskammer gemessen werden; andererseits sollte 
die Ionisation durch die Sekundärstrahlung das erreichbare Maximum 
besitzen. Damit waren die Grundbedingungen gegeben: als loni- 
sationskammer mußte eine Halbkugelkammer von so großem Radius 
gewählt werden, daß ihm gegenüber die Reichweiten der von allen 
benutzten Wellenlängen im Kammergas ausgelösten Photoelektronen 
verschwindend klein blieben. Als Kammergas wurde Luft gewählt, 
um eine zweite, ebenso wichtige Aufgabe zu lösen: unter der Vor- 
aussetzung, daß u für ein gegebenes Element bei allen Primär- 
wellenlängen eine Konstante ist, sollte das Verhältnis von lIoni- 
sation/Energie in Luft so genau wie möglich bestimmt werden, da 
seine Kenntnis für alle Luftionationsmessungen an Röntgenstrahlen 
von grundlegender Bedeutung ist. 


I. Versuchsanordnung und Sekundärstrahler 


Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. Von der Wolframanti- 
kathode F einer technischen Glühkathodenröhre gehen zwei Strahlen- 
bündel aus, die vermöge einer Bleiklappe gleichzeitig und gleich 
lange auf die Sekundirstrahler S, und S, fallen können. Die 
charakteristische Strahlung von S, wirkt auf die lonisations- 
kammer J,, deren Fadenelektrometer stets denselben Meßbereich 
durchläuft. Bei S, wird das Filterdifferenzverfahren angewandt. 
Seine charakteristische Strahlung, im folgenden als Primärstrahlung 
bezeichnet, durchsetzt das Selektivfilter und tritt durch die Blenden I 
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und II in die Halbkugelkammer J, vom Radius R = 20 cm. Diese 
besteht aus 1 cm dickem Holz und ist innen mit Aluminiumfolie 
und graphitiertem Cellophan ausgeschlagen. Das Einlaßfenster der 
Kammer besteht aus 0,01 mm graphitiertem Cellophan. Um zu ver- 
meiden, daß Photoelektronen in die Kammer gelangen können, die 
auf der Eintrittsseite 
von den Rändern der 
Bleiblende, auf der 
Austrittsseite vom Se- 
kundärstrahler A aus- 
gehen, dient graphi- 
tiertes Cellophan ge- 
eigneter Dicke, die 
sich nach der Wellen- 
länge der Primärstrah- 
lung richtet (vgl. Il). 
Solches wurde einer- 
seits zwischen Blende 
und Kammer befestigt, 
andererseite diente es 
bei A als Austritts- 
fenster. Unmittelbar 
hinter diesem konnten 
bei A die Sekundär- 
strahler mittels einer 
Schlittenführung in den 
Primärstrahlweg ein- 
geschoben und aus ihm herausgezogen werden. Um die Sekundär- 
strahlung des Bleikastens auszuschalten, war dieser bei K der 
Reihe nach mit 1,1 mm Sn + 0,5 mm Cu + 0,5 mm Al + 0,32 mm 
Cellophan bedeckt. Zur Unterdrückung der gröbsten Störungen durch 
Höhenstrahlung und durch die Radiumpräparate der benachbarten 
chirurgischen Klinik diente eine zweite solche Halbkugelkammer in 
Kompensationsschaltung. Zwischen beiden befand sich eine Blei- 
platte, die die Ionisation durch Strahlung von A in der oberen 
Kammer ausschloß. Völlige Ausschaltung der Störungen wurde durch 
eine weitere kleine Ionisationskammer U in Kompensationsschaltung 
erreicht, die Uranoxyd enthielt, dessen wirksame Oberfläche durch 
einen feinjustierbaren Schieber justiert werden konnte. Die Ab- 
läufe des Fadenelektrometers (Empfindlichkeit etwa 20 Skalenteile 
pro Volt) wurden durch Anlegen einer feinregulierbaren Spannung 
an den Mittelbeleg eines kleinen Harmskondensators H kompensiert, 


Fig. 1. Versuchsanordnung (schematisch) 
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dessen Innenbeleg an der Meßelektrode lag. Die an einem Präzi- 
sionsvoltmeter abgelesene Spannung diente stets als Maß für die 
Luftionisation. 

Diese Anordnung wurde schon in ähnlicher Ausführung von 
Hase™) zur Messung der Elektronenemission benutzt, wobei dieser 
auch schon die Emission charakteristischer Strahlung untersuchte, 
Diese Ergebnisse hatten aber im Rahmen seiner Gesamtuntersuchung 
nur nebensächlichen Charakter und wesentlich geringere Genauig- 
keit, so daß sie sich für die Lösung der hier gestellten Aufgaben 
nicht verwenden ließen. Die Steigerung der Meßgenauigkeit wurde 
ihm gegenüber durch folgendes erreicht: 

1. durch die wesentlich verfeinerte Kompensation störender 
Strahlungen durch den oben genannten Urankompensator; 

2. durch das Feststehen des Cellophanaustrittsfensters bei A; 
hierdurch wurden störende Kontaktpotentiale vermieden; 

3. durch die Steigerung der Meßgeschwindigkeit, da die Messung 
der Elektronenemission wegfiel, und 

4. durch Ausführung von mindestens 40 Einzelmessungen für 
jeden Meßpunkt; die Einzelbeobachtungen schwankten dabei nur um 
einige Prozente. 


Über die als Sekundärstrahler dienenden Elemente zeigt Tab. 1 
alles Wissenswerte. Sie besaßen stets Sättigungsdicke, d.h. bei 
größerer Dicke hätte die von ihnen emittierte Sekundärstrahlung 
nicht mehr zugenommen. 


Tabelle 1 


Strahler Lieferant Reinheitsgrad Dicke in mm 


C, Si, P, S, Mn 
etwa 99,5°/, 
Ni 28 (etwa 0,1°/, Co) 
Cu 29 pro analysi 
Zn 30 pro analysi 
Se 99—100°/, 
34 Spuren Fe 
Mo 42 über 99°), 
Ag 47 chemisch rein 
Sn 50 etwa 99,9°/, 


Fe 26 


L = Langbein-Pfannhauser, Leipzig; S = Dr. Schuchhardt, Görlitz; K = Kahl- 
baum-Scherings grüne Apotheke, Berlin: O = Osram, Berlin; 
H = Heraeus, Hanau. 


Das Mo-Blech wurde von der Osram GmbH. gestiftet; ihr sei 
mein allerwärmster Dank zum Ausdruck gebracht. 
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II. Die Schwächung im Cellophan 


Da das Cellophan von der Primär- und Sekundärstrahlung 
durchsetzt wird, so mußte sein Massenschwächungskoeffizient u/g 
ermittelt werden. Dies geschah mit monochromatischer Strahlung 
an Schichten von 0,46 
bis 25 mm Dicke. ” 


Die Werte o-d= 2 


wurden durch Wägung F 
und Flächenmessung ” | 
bestimmt. Trägt man | 
98 
log w/o gegen log A 
auf, so ergibt sich 06 


/ 


eine nach oben kon- ye 
kav gekrümmte Kurve J 
(Fig. 2). Die Rech- 44 | 
nung zeigt, daB die 4 7 
Krümmung völlig /f 
exakt durch die Comp- 7 
tonstreuung bedingt / 
wird, wenn man in 
der bekannten Be- Pa | 
ziehung | 4 
(2) o= 0 
-08 
den klassischen Mas- 
senstreukoeffizienten ~” 
o,/0 = 0,20 setzt; @ oO @ 
dann gilt für Cello- 
phan: Fig. 2 
(3) Pes + 1,980. A518 + = 


der Logarithmus des Massen-Photoabsorptionskoeffizienten r/o ver- 
läuft dabei völlig geradlinig. 

Auf Grund von monochromatischen Schwächungsmessungen hat 
Schenck") die Formel 


(4) = 2,14.1° 


angegeben; die hiermit berechneten Werte fallen bis herab zu 
1,12 ÄE haarscharf auf die Kurve des Verf. Für kürzere Wellen- 
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längen weichen sie um so mehr ab, je stärker die von Schenck 
nicht erfaßte Streuung die Schwächungskurve krümmt. 

Zur völligen Unterdrückung der Elektronenemission wurden bei 
den verschiedenen Primärwellenlängen A, folgende Cellophandicken 
verwendet: 


1,>0,7 AE d = 0,0025 cm 
0,7 AE>4,>043 „ d = 0,0050 „ 
043 „.>2,>088 „ d = 0,0080 „ 
0,38 „ >A, d = 0,0105 ,, 


III. Mathematischer Ansatz und Korrekturfaktoren 


Sowohl die Primärstrahlung als auch die charakteristische Se- 
kundärstrahlung durchsetzen das Cellophan; die letztere tritt diffus 
durch das Metall und das Cellophan. 

Fallen N -Quanten senkrecht auf das Cellophan der Dicke d, 
so gelangen 


N 


Quanten in die Metalltiefe «. Wird im Bruchteil q aller Absorp- 
tionsakte ein charakteristisches Strahlungsquant emittiert, so treten 
aus der Tiefenschicht x, 72 

N,-e 


P 
charakteristische Strahlvy§ . « en in allseitig gleicher Richtungs- 
verteilung aus, wenn z, der Photoabsorptionskoeffizient der Primär- 
strahlung im Metall ist. In den zum Primärstrahl symmetrischen 
Raumwinkelbereich zwischen g und » +d @ gelangen nur 


T 


charakteristische Quanten; bis zum freien Austritt in die Kammer- 
luft legen sie im Metall den Weg z:cos m und im Cellophan den 
Weg d:cos m zurück. Daher tritt der Schwächung wegen nur der 
Bruchteil 

Me, 


e c08p .e cos 


aus. Hat die Metallschicht Sättigungsdicke, so daß wir sie als unend- 
lich dick ansehen dürfen, so verhält sich die Zahl N, aller diffus aus dem 
Cellophan in die Kammer tretenden sekundären Quanten zur Zahl N, 
der senkrecht auf das Cellophan auffallenden Primärquanten wie 
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N z=o p=nj2 
z=0 g9=0 
sing-dp-da 
g=nj2 
6) Tp a sin @ + COs 
= q 2. e cosp dg 
He cosg + 
Up 
p=0 
worin 
d) 
ist. 


Hierin bedeutet Ei (y) den Integrallogarithmus. 

Wir berechnen nun das Verhältnis der Ionisation durch cha- 
rakteristische Sekundärstrahlung i, und durch Primärstrahlung ;,. 
Da h-» die Energie eines Quants“ ist, so, verhält sich die Gesamt- 
energie E, aller in die Kamme ' jen Sekundärquanten zur 
Energie E, aller auf die . „ieht fallenden Primär- 
quanten wie 


Wir bezeichnen nun mit F(A) denjenigen Bruchteil der in eine 
R cm lange Luftsäule von Atmosphärendruck und 20° C eintretenden 


Réntgenenergie, der längs R in Elektronenenergie umgesetzt wird, 


wobei wir über die Funktion F (A) selbst zunächst keine näheren Aus- 
sagen machen wollen. Berücksichtigen wir, daß N, für die in die Ioni- 
sationskammer eintretenden, N, aber für die in das Cellophan ein- 
tretenden und damit aus der Kammer austretenden Quanten definiert 
ist, so erhalten wir für das Ionisationsverhältnis 


8) 


Bp, L* R 
wobei u,,, der Schwächungskoeffizient der Primärstrahlung in Luft 
ist, oder, nach Einsetzen von (7) und (5): 
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wobei G durch (6) gegeben ist. Die linke Seite dieser Gleichung 
wird durch die Beobachtung ermittelt; die rechte Seite enthält nur 
bekannte Werte von Absorptions- und Schwächungskoeffizienten, 
Wellenlängen und Schichtdicken, außerdem aber q und die Funk- 
tionen F(A). Hierauf kommen wir weiter unten (unter V) zurück. 

Die Funktion G wurde graphisch ausgewertet. Es erwies sich 
hierfür als zweckmäßig, dieselbe in zwei Faktoren zu zerlegen, 
deren einer h nur dem Einfluß des Cellophans, und deren anderer 
Ga=o nur der Schwächung im Metall Rechnung trägt. Für d =0 
werden in (5) die Exponentialfunktionen, deren Exponent d als 
Faktor enthält, gleich 1. Die sehr einfache Integration liefert dann 
statt G den Ausdruck: 


1 wom 14 He)| ag. He. 
(10) In ( +#)| 
Hiermit folgt: 
G 
11 =h. 
) G4=0 


Es wurde nun 1/k für verschiedene Parameter u,,-d in Ab- 
hängigkeit von u,/u, als Kurvenschar dargestellt, während g als 
Funktion von u, In, aufgetragen wurde. 

Durch Einsetzen des Produktes 


J Up 
geht dann (9) über in 
i. Ap Fü, . . 


wobei die eckige Klammer der Schwächung von Primär- und Se- 
kundärstrahlung im Cellophan Rechnung trägt. 

Indessen entsprach die geschilderte Versuchsanordnung nicht 
in allen Beziehungen dem Idealfall, für den die vorstehende Rech- 
nung gilt. Um die Größe der erforderlichen Korrekturen bestimmen 
zu können, sollen sie im folgenden abgeleitet werden. Es sei jedoch 
vorausgenommen, daß sie alle zusammen selbst im ungünstigsten 
Ausnahmefall 2°/, noch nicht erreichten, meist sogar beträchtlich 
kleiner blieben. 

1. Die von den Primärstrahlen getroffene Metallfläche besaß aus 
Intensitätsgründen etwa 5 cm Radius. Für exzentrisch gelegene 
Punkte des Sekundärstrahlers wird daher der mittlere Strahlenweg 
vom Kammerradius R verschieden sein und muß besonders in 
Rechnung gesetzt werden. 
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Ein Punkt A des Sekundärstrahlers habe vom Kammermittel- 
punkt M den Abstand a (Fig. 3). Ein Sekundärstrahl 4 T bilde 
mit dem Einfallslot Q A den Winkel 9, seine Projektion auf die 
strahlende Platte bilde mit M A den 
Winkel w. Die Länge des Sekundär- 
strahles A T berechnet sich dann 
elementargeometrisch zu 


a®) + a?. 
— 


Integriert man von 0 bis a 
nach yw und dividiert man durch 
R-a, so erhält man die mittlere Fig. 3 
Länge der unter dem Winkel p 
von A ausgehenden Strahlen als 
Bruchteil J(a, 9) der ebenfalls unter dem Winkel gm von M aus- 
gehenden Strahllängen R: 


J (a, 9) = + cosy - dy 
0 


— y-dy. 
0 


Das zweite Integral ist Null. Das erste Integral läßt sich dank 
seiner Symmetrie im 1. und 2. Quadranten auf die Form 


bringen. Dies ist das vollstiindige elliptische Integral 2. Gattung. 
Für weitere Integrationen ist eine Vereinfachung erforderlich. 
Entwickeln wir die Wurzeln und vernachlässigen wir, da 


(z) = 0,0625 ist, alle Glieder vierter und höherer Ordnung von 


a/R gegen 1, so geht das Integral über in 


a 


J (a, ~ (1 + cos* 9] = 1 — 


und für R= 20 cm erhalten wir: 


J(a, 9) ~ 1 — 0,000625 [1 + cos?g]=.1— A(a, g). 
19* 
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Die mittlere Strahllinge ist fiir einen exzentrischen Strahler- 
punkt also stets kleiner als für den Strahlermittelpunkt. Wir 
müssen nun aus dem Verhältnis der Strahllängen dasjenige der 
Ionisationen berechnen. Da die Ionisation proportional der absor- 
bierten Energie gesetzt werden kann, so ergibt sich für dieses: 


J (a, y) = 


2 
L Ye, L 


wobei der Schwächungskoeffizient u,,, der charakteristischen Strahlung 
in Luft gleich dem Absorptionskoeffizienten gesetzt werden darf. 
Entwickeln wir Zähler und Nenner, und vernachlässigen wir quadra- 
tische und höhere Glieder des gegen 1 stets kleinen A(a, g), so er- 
halten wir als Näherung für das lonisationsverhiltnis 
—p 
(13) J(a,g)~1—A(a, we, = 1- 4(a,g)-W (u. 1). 
Für R = 20 cm wird also * 
- 204 
(14) J(a,g)= 1 — 0,000625 -a?.[1 + cos* | 
l-—e L 
Wir untersuchen nun die Intensitätsverteilung der Primär- 
strahlung über den Sekundärstrahler (Fig. 4. Die Primärstrahlung 
wird durch die beiden 
Blenden I und II mit 
den Radien g, und g, 
begrenzt (Fig. 1. Die 
Blendell hat von Blendel 
den Abstand m, vom 
Strahlermittelpunkt M 
den Abstand w (Fig. 4). 
Von M aus gesehen er- 
scheint Blende I am Orte 
der Blende II gleich 
einem Kreise vom Radius 


Fig. 4 


w 

Seine Fläche diene als Maß für die Intensität der Primärstrahlung. 
Für alle Punkte zwischen den Randstrahlen darf sie als gleich an- 
gesehen werden. Für weiter vom M entfernte Punkte des Sekundär- 
strahlers ist die Intensität proportional der schraffierten Fläche S, 
die der Überlagerung der Kreise r und g, entspricht. Ais Bruchteil 
der Intensität in der Strahlermitte berechnet sie sich elementar- 
geometrisch zu 
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1 1 1 ER 
— - arcsin — arc sin — > 
wobei 
t=a-- 
w+m 
08 


06: + 4 
Sa) | | 
04 


02 \ 
\ 
\ 
0 | N 
0 2 3 4 47 5 
Fig. 5 


der Mittelpunktsabstand der Kreise r und o, ist. Fig. 5 gibt die so 
errechnete Funktion S(a) wieder, wobei entsprechend der Anordnung 
gesetzt wurde: 

0, = 2,0 cm, w = 22,0 cm, 

m=19,0 „. 
Wir begehen nun aber einen verhältnismäßig nur kleinen Fehler, 
wenn wir die komplizierte Form von S(a) durch die punktierte 
Gerade ersetzen; sie wird durch die Gleichung 

S (a) = 1,415 — 0,301 a 

dargestellt. Damit ist S(a) in zwei Teile zerlegt: Fir 0=sa= 1,38 
ist S(a)= 1; für 1388 Sa = 4,7 folgt. S(a) dieser Geraden. 

Wir betrachten nun die Richtungsverteilung der charakteristi- 
schen Sekundärquanten. Vernachlässigen wir, was für die Korrektur- 
rechnung erlaubt erscheint, ihre Schwächung im Cellophan, so folgt, 
nach Integration der Gl. (5) nach x, aus dem Integranden, daß der 
Bruchteil aller Sekundärquanten, die innerhalb des Raumwinkels 
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zwischen g und g +dq@ aus dem Sekundärstrahler austreten, pro- 
portional 
sing-cosg | dp 


Me 
cos g + 
u 


ist. 

Nunmehr lassen sich leicht die Integrationen durchführen, um 
das Verhältnis der Ionisationen durch die charakteristische Se- 
kundärstrahlung bei weitem und bei beliebig engen Primärstrahl- 
bündel zu erhalten. Dieses ist 


a 
a=a 9=— 


2 


-da+dq 
gut + 
a=a 
a=0 p=0 cos 
Up 


Nach Einsetzen der Apparaturkonstanten liefert das 


A 0,00212 - #2 — 0,00141 | 
H = 1—/0,00424. + | Mp 
in (1422) | 
(16) 7 


» 


Der Wert der eckigen Klammer liegt für alle untersuchten Elemente 
zwischen 0,77 und 1; den Wert der geschweiften Klammer zeigt 
Fig. 6 in Abhängigkeit 


von u,/u. Das Pro- 

” dukt beider bleibt also 
962} unter 6,4°/,,. 

ay 2. Der durch die 

060 — Blendengröße bedingte, 

zum Teil schräge Ver- 

9885 7 4p 2 3 4 5 5 lung fordert eine weitere 

7 Korrektur. Einerseits 

Fig. 6 wird nämlich der Strah- 


lenweg in der Kammer 
größer; und zwar läßt sich hier eine Rechnung von Großkurth") 
für Schrägdurchstrahlung eines Filters verwenden, die hier ebenfalls 
Gültigkeit besitz. Hiernach wird die wirksame mittlere Primär- 
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strahllange Qmal so groß wie die Länge R durch den Kammer- 
mittelpunkt M; für Q erhält GroBkurth 


1 ö° 2 
— In cos «|. 


Entwickelt man nach Potenzreihen von @, so erhält man bei Ver- 
nachlissigung héherer Ordnungen hierfiir die einfachere Form 


(17) 42 =1+%. 


Hierin ist ö die Hälfte des Öffnungswinkels, unter dem die flächen- 
hafte Primärstrahlungsquelle vom Mittelpunkt der Blende II aus er- 
scheint, und & die Hälfte des Offnungswinkels, unter dem die 
Blende II von der Mitte der Primärstrahlquelle her gesehen wird. 
Für die benutzte Versuchsanordnung war « = 3°40’ und 6 = 6°0’; 
daraus folgt 4g = 0,0037. 

Andererseits muß berücksichtigt werden, daß die Primärstrahlung 
auf dem etwas längeren Strahlenweg etwas stärker absorbiert wird; 
in Gl. (9) und (12) hat daher zum Exponenten u,,,. R noch der 
Faktor Q zu treten. 

Schließlich ist noch zu berücksichtigen, daß sich die Primär- 
strahlung auch im Innern des Sekundärstrahlers zum Teil etwas 
schräg ausbreitet. Der größtmögliche Neigungswinkel gegen das 


Einfallslot ist gegeben durch tge = en = 0,184; die Ein- 


dringungstiefe x der Primärstrahlung wäre also durch 2: cos e= z-0,983 
zu ersetzen. Das wirkt sich aber im gleichen Sinne aus, als ob 
mit einer etwas langwelligeren Primärstrahlung gearbeitet würde, die 
im ungünstigsten Falle in einer um etwa 1,7°/, geringeren Tiefe 
ebenso geschwächt würde wie die verwendete Strahlung. Eine so 
geringe Änderung von u, hat aber, wie Fig. 6 lehrt, überhaupt 
keinen merklichen Einfluß auf das Ergebnis. 

3. Durch den zum Teil stark tangentialen Austritt der charak- 
teristischen Sekundärstrahlung wird ein Ausfall an Trägerbildung 
bedingt. Ist L die Reichweite der Primärelektronen, die die charak- 
teristische Sekundärstrahlung aus der Luft befreit, so ist bei senk- 
rechtem Austritt (g = 0) die Ionisation proportional R-L?. und 
der Ausfall ist gleich Null. 

Bei schrägem Austritt ergibt sich aber ein Ausfallsvolumen A 


und ein Zusatzvolumen Z= 3 -g-L*. Hinsichtlich A müssen 


drei Fälle unterschieden werden: 
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a) Es ist gp< 2 (Fig. 7a). Dann hat A die Form eines 
Zylinderhufes und es wird das Ionisationsverhältnis 


R-I:. Z—A 2L 
(18a) P= = 1- [tangy — 


b) Esisttgg = X (Fig. 7b). Dann wird 
(18b) 


c) Es ist tgp > + (Fig. 7c). Dann fehlt dem Zylinderhuf die 
Spitze, und es gilt 


2L 
(18c) 
- {tang [1-5 sing + 28-0058] -g}, 
wobei 


ß = arc cos ( = ) 
L-tg@ 
ist. Das Verhältnis der bei den Messungen wirksamen Ionisation 
zur idealen ist dann gegeben durch 
un. 
sin @ + cos sin p + cos @ 
(19) 1- (1+ £) 
sin cos “de Mp Me 
p=0 cos + 
=1-— Ar, 


wobei das Zählerintegral entsprechend den behandelten Fällen in 
Teilintervalle zu zerlegen ist, deren Grenzen von L abhängen. Es 
wurde graphisch ausgewertet. Die Reichweite wurde nach der 
Formel von Thomescheit’®) berechnet, die für Elektronen der 
Kilovoltgeschwindigkeit V 
V 2 
L= ( ) cm 


=7 


- 

A 

a Fig. 7a Fig. 7b Fig. 7¢ 

= 

73 

: 
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eines 
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beträgt. Da nach dem Gesetz von Duane und Hunt! 


4-V = 12,3 
ist, wenn wir A in AE und V in Kilovolt messen, so folgt 
(20) L= a cm. 


Für die verwendeten Strahlungen wird Ar höchstens gleich 6°/,,. 
4. Der restliche Intensitätsanteil J,, an (8 + y)-Linienstrahlung 
muß ausgeschaltet werden. Er mache den Bruchteil p der Primär- 
strahlintensität J, aus. Dann gilt für ihn und für die ««'-In- 
tensität J, 
J,=P =(1—p)-d,. 
Bezeichnen wir, wie weiter oben, das Verhältnis von Ionisation zur 
Energie mit F(A), so gilt für die Anteile der Ionisation i durch die 
Primärstrahlung: 
= Jo: p-F(d,,); 
Nun sei das wahre Verhältnis der Ionisationen durch charakteristi- 
sche bzw. Primärstrahlung 


You 

Dann werden die Anteile der charakteristischen Sekundärstrahlung, 
die durch (8 + y)- bzw. ««’-Anteil der Primärstrahlung entstehen: 

vg, = Var; 

= * Yaa’ = — p)F (aa * Vaa'- 
Mithin wird bei der durch ( + y)-Anteil verunreinigten Primär- 
strahlung beobachtet: 


i, , +i, — Yad’ 
Um = = Vaa t+ — Fü ) 
FG,,) +P 
By, 


Da nun p immer nur die Größe einiger Prozent besitzt, so wird 
der Nenner in sehr guter Näherung gleich F(A,„)/F(A,,).. Wir er- 
halten also für die zum beobachteten 7,/1, hinzuzufügende 


Korrektur 
A, = Yaa’ — Um 


Fa 


das Ergebnis 


Genau genommen enthält dies noch eine kleine Ungenauigkeit. 
Denn und gelten fiir die wahren lonisationsverhältnisse, 


i 
‘ 
? 
dy 
| 
4 
1 in 
Es 
d 2 
| 
der : 
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während wir in Unkenntnis derselben mit den beobachteten rechnen 
müssen. Nun besteht aber zweifellos in sehr guter Näherung die 
Proportion 


V aq | wahr — Ypylwahr _ Yaa’ | wahr 
| beob. | beob. Um Um 
Setzen wir also in die Gleichung für 4, statt der wahren Werte 


die beobachteten Werte ein, so müßte an Stelle von 4, treten 


4 4? 
Um 
Da aber 4, eine kleine Größe ist, so dürfen wir das quadratische 
Glied vernachlässigen und unter Benutzung der beobachteten Werte 


von 1,/1, schreiben: 


i, i, F 

Der letzte Bruch hat etwa den Wert 0,7. Die Werte von p sind 
für jedes benutzte Selektivfilter bekannt und haben die Größe 
einiger Prozent. Die gesamte Korrektur 4,, hatte daher stets die 
Größe einiger Promille. 

Alle vier besprochenen Korrekturen wirken sich zusammen 
dahin aus, daß wir die beobachteten Werte von i,/i, auf der linken 
Seite von Gl. (9) und (12) mit dem Korrekturfaktor 


(22) X=[1+ 47-W+ 49 + 


zu multiplizieren haben. Dieser wurde stets an 1,/i, angebracht. 


IV. Die Ergebnisse der Ionisationsmessungen 


zeigt Fig. 8 für die verschiedenen Strahler in Abhängigkeit von 1/A,. 
Dabei ist der Ordinatenmaßstab überall derselbe; aber der Ordinaten- 
nullpunkt wurde, um Überschneidungen zu vermeiden, von Element 
zu Element in Ordinatenrichtung verschoben. Die Werte sind bereits 
in zweifacher Hinsicht korrigiert: einerseits bezüglich der vier be- 
sprochenen Korrekturfaktoren; andererseits wurde der Einfluß der 
Filterung durch das verschieden starke Cellophan eliminiert, indem 
die MeBwerte durch den Inhalt der eckigen Klammer von Gl. (12) 
dividiert wurden. Auf diese Weise wurden glatte Kurven erhalten. 
Um den Einfluß des Cellophans zu zeigen, sind für den Fe-Strahler 
auch die unkorrigierten Meßwerte angegeben und durch eine punk- 
tierte Kurve verbunden. 

Es sei betont, daß diese Ergebnisse weder durch unzureichende 
Ausmaße der Kammer [wie bei Martin®)] noch durch Streustrahlung 
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067 
o— Mil allen Korrekturen; 
0-——-0 Ohne Cellophankorrektur. 


| 
| 
| 
| | 
10 Vay 15 20 25 28 
Fig. 8 


irgendwie beeinflußt sind. Die kürzeste Wellenlänge, mit der ge- 
arbeitet wurde, war K,. von Ce, A = 0,358 AE. Im Anschluß an 
Thomescheit!5) ergibt sich alsdann für die Reichweite der Photo- 
elektronen in Luft L = 1,44cm, während der Kammerradius R = 20 cm 
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betrug. Ebensowenig war Streustrahlung vorhanden; denn auf der 
langwelligen Seite der K-Bandkante war bis unmittelbar an diese 
heran die Ionisation stets völlig dieselbe, gleichviel, ob der Sekundär- 
strahler mitbestrahlt wurde oder nicht. Dies steht völlig in Überein- 
stimmung mit den Ergebnissen von GroBkurth"’), der bei den hier 
benutzten Sekundärstrahlern und Wellenlängen nirgends einen Ein- 
fluß der Streustrahlung nachweisen konnte. Aus diesem Grunde 
wurde auch stets mit reiner Photoabsorption tr im Metall gerechnet 
und bei der Auswertung der Ergebnisse in den Gleichungen (5), 
(9) und (12) stets 7, = u, gesetzt. Den Absorptionskoeffizienten 
wurden die Werte von Großkurth zugrunde gelegt; für die von 
ihm nicht untersuchten Elemente Fe, Zn und Se wurde interpoliert 
nach einem Verfahren, über das an anderer Stelle. berichtet werden 
soll. Im übrigen ergab sich nahezu dasselbe, wenn man r/o [nach 
dem Verfahren von Jönsson!®)] berechnete; das Ergebnis ist über- 
haupt ziemlich unempfindlich gegen kleine Fehler im Absorptions- 
gesetz. Denn nachdem 7, = u, gesetzt wurde, geht in den Gl. (5), 
(9) und (12) hinsichtlich der Metallabsorption nur noch der Faktor 
= (al . a|) ein; im ungünstigsten Ausnahmefall bedingt 
aber ein Fehler von 1°/, bei w,/u, nur 0,4°/, Fehler im Ergebnis. 


V. Die Neubestimmung von F (4) und von u 


Nach den obigen Definitionen ist % der Bruchteil aller Absorp- 
tionsakte in der K-Schale, in dem ein charakteristisches K-Strah- 
lungsquant emittiert wird, und q der Bruchteil aller Absorptionsakte 
überhaupt, in dem dies geschieht. Es ist daher 


(23) q=un, 


wobei 7 der Bruchteil der gesamten absorbierten Energie ist, der 
in der K-Schale absorbiert wird. An der K-Bandkante ist 


— 
wenn wir unter t, und r, die Absorptionskoeffizienten auf der 
kurzwelligen bzw. langwelligen Seite an der K-Bandkante verstehen, 
Man nimmt nun im allgemeinen an, daß 7 auch für längere Wellen- 
längen als die K-Bandkante konstant bleibe. Wir wollen diese Frage 
zunächst offen lassen. 

Außer dem 7, das in die Gl. (9) und (12) eingeht, enthalten 
diese nur noch Beobachtungswerte, bekannte Wellenlängen, Absorp- 
tions- und Schwächungskoeffhizienten, sowie den Quotienten Fin . 
Dieser wurde nun für Luft von Glocker’) für eine 12 cm lange 
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der Kammer und später, auf Grund neuen Zahlenmaterials, von Hase '*) 
liese fir eine 20 cm lange Kammer neu berechnet, wobei sich, nach Um- 
iir- rechnung auf die 12 cm lange Kammer, gute Übereinstimmung mit 
ein- Glockers Werten ergab. Rechnen wir nun mit den unserer Kammer 
hier entsprechenden Werten von Hase, so können wir mit Hilfe von 
Bin- Gl. (9) oder (12) das u für jeden Strahler an seiner K-Bandkante 
inde bestimmen. Setzen wir weiterhin das 7 auch für kürzere Wellen- 
inet längen als konstant voraus, so können wir u für jede Primär- 
(5), wellenlänge berechnen, bei der beobachtet wurde. Mit Hilfe der 
iten t,/t,,Werte von Großkurth!”) erhalten wir dann die in Fig. 9 
von dargestellten Ergebnisse für w in Abhängigkeit von 1/A,. Dabei 
iert 09 
den 
ach 
| wmit F(A) nach Hase. 
ur Se 
(5), 
tor 
ngt Mi 
nis, 
ur 
rp- 
kte 08 FM u 20 25 29 
Fig. 9 

zeigt sich übereinstimmend für alle Sekundärstrahler ein starker, 
ler leicht gekrümmter Anstieg des u mit der Frequenz. Das steht nun 

aber im Widerspruch mit der Auffassung von Kossel’), die wir als | 

durchaus gesichert annehmen dürfen. Da nun aber in den Gl. (9) = 

und (12) die Wellenlängen, Absorptions- und Schwächungskoeffizienten E 
ler viel zu genau bekannt sind, um diese Inkonstanz des errechneten % ; * 
m, zu erklären, so erhebt sich die Frage, ob hieran eine Wellenlängen- 4 
abhängigkeit von 7 oder ein abweichender Verlauf von F (A) schuld ist. 
ge Prinzipiell ist beides denkbar. Prüfen wir zuerst, ob n allein 

verantwortlich sein kann. Betrachten wir zunächst den Fe-Strahler. 
en Nach Fig. 9 ist an der K-Bandkante u = 0,320. Für 4 = 0,358 AE 


oder = 2,79 ist u = 0,455. Nach GroBkurth") ist an der 


| K-Bandkante =~ = 8,36; dort ist also 7 = 1— a = 0,8804. Um 
ı 


XUN 


| 

| 
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1 
a 
= 1,25 haben, also größer als 1 sein. Dann müßte 


konstantes « zu haben, müßte also 7 bei = 2,79 den Wert 


0,455 
0,320 


aber — = — 0,25, also negativ sein, was widersinnig ist. Ent- 


0,8804 » 


sprechendes gilt auch für die anderen Elemente. So würde beispiels- 
weise bei Fe, Ni und Cu das z,/r, bei etwa 0,81; 0,72 und 0,67 AE 
gleich Null und für längere Wellenlängen negativ werden. Nun 
sind die Werte von r,/r, heute ziemlich genau bekannt. Aber selbst 
wenn wir annehmen wollten, daß z. B. bei Fe das z,/r, statt 8,36 
irgendwo zwischen 7 und 9 läge, so würde das an unserem Ergebnis 
so gut wie gar nichts ändern, da 7 dann an der K-Kante gleich 


0,857 bzw. 0,889 wäre und bei A gleich 0,358 AE das = = — 0,22 


bzw. — 0,26 werden würde. All das ist aber unmöglich. Also bleibt 
nichts anderes übrig als der Schluß, daß F (A) falsch ist. 

Wir wollen nun ein neues F (A) suchen, das der Bedingung 
genügt, daß 7 konstant und gleich seinem Werte an der K-Kante 
sei. Sollte sich dabei aus allen Meßreihen an den verschiedenen 
Sekundärstrahlern dasselbe F(A) ergeben, so wäre das eine gewisse 
Stütze für unsere Annahme 7 = const. Wir schreiben zunächst 
Gl. (12) in der Form 


Dabei ist = = 1 gesetzt und die eckige Klammer weggelassen, weil 


P 

wir die bereits korrigierten Beobachtungswerte der Fig. 8 zugrunde 
legen. Die rechte Seite enthält nur bekannte Größen. Für jeden 
Sekundärstrahler ist F (A,)- u eine wenn auch unbekannte Konstante. 
Tragen wir nun den Logarithmus der aus Gl. (25) errechneten Werte 
in Abhängigkeit von 1/4 auf, so erhalten wir die Kurven der Fig. 10. 
In der Tat gelingt es nun, diese durch eine Verschiebung in Richtung 
der Ordinate mit einer geradezu erstaunlichen Genauigkeit zur 
Deckung zu bringen: der relative Verlauf des F (4) ist also wirklich 
für alle Sekundärstrahler derselbe. Wir erhalten so eine neue, der 
Funktion F (4) proportionale Funktion k-F (4), deren log in Tab. 2 
auf Grund genauer Mittelwertbildung, zu der alle Strahlerelemente 
beigetragen haben, wiedergegeben ist. Daß dabei k unbekannt ist, 
hat keine Bedeutung, denn in Gl. (9), (12) und (25) tritt nur der 
Quotient 

Fü) _ k+F(y) 

F (A.) k- F(A.) 


= 
ok 
a 
D 
= 
ab 
4 3 
= 
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auf, bei dem sich die unbekannte Konstante k kürzt. Damit sind 


ys alle erforderlichen Werte bekannt, und wir erhalten mit Hilfe des 
te neuen k+ F(a) und 4 = (1 = =) die in Abhängigkeit von en dar- 
k » 
T 
o—o Arends 
E | ---- Hase 
nD 
st 
36 
1is 
ch 
22 
ibt 
ng 
ite 
en 
ist 
Sn 0825 
47777 
u mit F(A) nach Arends. . 
a Mo 0785 
eil 06 
2 Se 9 
de ur Se 054 
len 057 Zu 
Ing ar 2 fe 0302 
zur [ | 
02 — 
ich 05 jo 1, 15 20 25 29 
der Fig. 11 
. 2 
nte gestellten Werte fir u, die nun mit einer innerhalb der Meßfehler- 
ist, grenzen liegenden Genauigkeit um zur Abszissenachse parallele Ge- 
der rade streuen (Fig. 11). Der arithmetische Mittelwert aus allen MeB- 
punkten ist dazugeschrieben und liefert nunmehr das Ergebnis 


für u, das in Tab. 4 mit den Ergebnissen anderer Autoren zusam- 
mengestellt ist. 


5 
3 
| 
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Tabelle 2 


| 
Igiod Igiok FQ) Igıo 4 Igio4 Igo 4 Fi) 


-046, 0,318 |-032) 0,745 |-0,18| 1187 |-004 1,625 |+0,10! 1,050 


| 
- 0,44; 0,377 |- 0,30 0,809 |-0,16| 1,250 |— 0,02) 1,687 |+0,12) 1,111 
— 0,42; 0,437 |- 0,28) 0872 |-0,14| 1,313 |+0,00 1,748 |+0,14) 1,171 
— 0,40; 0,497 |-0,26 0,935 -—0,12) 1,375 |+ 0,02} 1,809 |+0,16| 1,232 
- 0,38, 0,558 |— 0,24) 0,998 -—0,10, 1,438 +0,04 1,869 |+ 0,18) 1,292 
— 0,36 0,620 |-0,22) 1,061 —0,08) 1,500 0,06| 1,930 |+0,20 1,352 
— 0,34 0,682 |- 0,20) 1,124 _— 0,06) 1,563 +0,08) 1,990 |+ 0,22) 1,412 


In Fig. 10 ist auch die alte Glocker-Hasesche Funktion punk- 
tiert eingetragen. Man erkennt, daB die neue Funktion mit stei- 
gender Frequenz immer tiefer unter die alte herabsinkt. Der Unter- 
schied erscheint vielleicht in der logarithmischen Darstellung nicht 
groß; für F (A) selbst macht er aber immerhin 50°/, aus. 

Es entsteht nun die auch für viele andere Probleme wichtige 
Frage, ob sich der Gang des neu ermittelten 

(26) FQ) = + 0) 

zwanglos erklären läßt. Hierin bedeuten u den Schwichungskoeffi- 
zienten, t den Photoabsorptionskoeffizienten und og den Rückstoß- 
koeffizienten der Luft. Die von Hase berechneten Werte stützen 
sich auf Messungen von w/o an Luft, die von Woernle?®) und von 
Stockmeyer) im langwelligen Bereich für 2 > 1,54ÄE und von 
Schocken?!) im kurzwelligen Bereich für A < 0,42 ÄE durchgeführt 
wurden. Die vorliegende Untersuchung erstreckt sich nun aber auf 
den Wellenlängenbereich 0,4 << 2<2 AE, und gerade hier klafft 
eine Lücke an brauchbaren Untersuchungen. Die Hasesche Rechnung 
interpoliert dieses Gebiet; ja, sie ist, um den Anschluß an Schocken 
zu finden, sogar zu einem Kompromiß gezwungen: für A > 0,37 AE 
stützt sie sich auf eine Extrapolation der Stockmeyer-Woernle- 
schen Formel 


= 2,635 2°, 
während sie für A< 0,37 AE die Schockensche Formel 
= 1,48. 
Q 


beniitzt. Diese Unstetigkeit des Absorptionsgesetzes bei einer will- 
kürlich gewählten Wellenlänge ist aber physikalisch nicht haltbar, 
und die Verwendung der Formeln in dieser Weise kann nur als 
Notbehelf gelten, um überhaupt zu einer brauchbaren Näherung zu 
kommen. In Wirklichkeit muß das Absorptionsgesetz für Luft anders 
lauten. Führen wir nun die Rechnung nach Hases Angaben für 
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den uns interessierenden Wellenlängenbereich durch, .wobei wir 
nach Compton 


0,0242 
1 A 
A 


setzen und die klassische Streuung “* = 0,200 annehmen, so ergibt 
sich für R= 20cm die Tab. 3. 


Tabelle 3 

2,00| 0,5150 0,781 21,09 | 0,0023 | 21,09 | 0,399 | 0,5975 
1.43 | 0,1910 0,915 7,20 | 0,0082| 7,20 | 0,169 | 0,8261 
129) 0,1419 0.933 567 0,0085 | 5,673 | 0,128 | 0,8676 
1.00 | 0,0685 0,966 2.635 | 0,0044 | 2,640 | 0,0617 | 0,9338 
083| 0,0415 0,980 1523 | 0,0052 | 1,528 | 0,0362 | 0,9593 
0,66 | 0,0235 0,987 0,78 0,0064 | 0,784 | 0.01875 | 0,9768 
050| 0.01242 | 0,990 0.3295 | 0,0081 | 0,3376 | 0,00810 | 0,9877 
0.40| 0; | 0,998 0,1685 | 0,0097 | 0,1782 | 0,00429 | 0,9916 


- oR 
Diese lehrt nun, daß im ganzen Bereich der Faktor ath ) 


nur um etwa 28°/, steigt, während der Faktor (= a “) auf weni- 


ger als 1/,,, sinkt. Der Verlauf von F (4) wird in unserem Wellen- 
längenbereich also durch u=r-+o nur sehr wenig beeinflußt; 
maßgebend ist fast ganz allein der Wert von tr, dem gegenüber der 
Summand oz; nur wenig ins Gewicht fällt. Gerade die r-Werte sind 
aber in unserem Wellenlängenbereich recht unsicher, und schon 
eine Änderung von etwa 50°/, im Verlauf des z, die bei einem 
Gange von mehr als 100:1 durchaus möglich erscheint, vermag den 
Übergang der von Hase berechneten Funktion F (4) in die hier 
experimentell erhaltene voll zu erklären. 


VI. Die Ergebnisse für « im Vergleich zu denen anderer Forscher 


Wie schon betont wurde, stützen sich die mit Hilfe des neuen 


F (4) erhaltenen Werte von u auf die Annahme, daß 7 = | urn =) 


konstant sei. Als Grundlage dienten die Bandkantensprünge von 

Großkurth!”),, die in der ersten Zeile von Tab. 4 gegeben sind. 

Die hiermit errechneten Werte von 7 zeigt die zweite Zeile. Das 

Ergebnis von u ist aber nicht sehr empfindlich auf Fehler des z,/r;: 

ein solcher von 1°/, ändert das u nur um etwa 2°/,,. — Die der 

Rechnung zugrundegelegten Intensitätsverhältnisse J.../J,, zeigt Zeile 3 
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der Tab. 4, Mit ihrer Hilfe wurde die mittlere Wellenlänge 4, der 
charakteristischen Sekundärstrahlung nach der Formel 


berechnet, und für dieses mittlere A, wurde der Absorptionskoeffizient 
angesetzt. Hätte man statt dessen die Gl. (5), (9) und (12) in zwei 
Komponenten mit den Wellenlängen A, und A,, aufgeteilt und diese 
ihrem Intensitätsanteil entsprechend bewertet, so hätten, wie einige 
Sonderrechnungen lehrten, die Abweichungen im Ergebnis für u 
innerhalb der Meßfehlergrenzen gelegen. 


Tabelle 4 
Element [Fe 26 | Ni 28 | Cu 29 | Zn 30 | Se 34 | Br 35| Mo 42 | Ag 47 | Sn 50 
n/t: |836 |802 |7,87 |7,71 [7,18 | 6,28 |5,77 |5,61 
| | | | | 
y= (1 | 0,8804| 0,8753) 0,8729) 0,8703 0,8406 0,8267| 0,8217 

aS RE 0,302 | 0,364 | 0,401 | 0,450 | 0,550 | 0,724 | 0,795 | 0,825 
| | 0,56 
0,37 0,54 |0,56 | 0,68 
u Hkorrigiert | 0,305 | 0,398 | 0,420 | 0,545 | 0,800 | 
UH korrigiert | 0,272 0,352 | 0,371 | 0,478 0,690 
« H unkorrig. | 0,530 0,589 | 0,589 | 0,647 0,754 | 


A = Arends; St = Stockmeyer; C = Compton; H = Harms. 


Die Ergebnisse des Verfassers zeigt nunmehr Zeile 4 der Tab. 4. 
Darunter stehen die Ergebnisse derjenigen anderen Autoren, deren 
Untersuchungen sich auf denselben Wellenlingenbereich erstrecken 
und als zuverlässig angesehen werden dürfen (vgl. Einleitung). Die 
unkorrigierten Werte von Harms gibt die letzte Zeile. Diese sind 
nun in dreifacher Hinsicht zu korrigieren. Erstens beobachtete Harms 
nämlich ,., welches nur für das K,. = Dublett gilt. Er errechnete 
daraus u nach der Botheschen'') Formel 

Mey 
wobei ix die Wellenlänge der K = Bandkante ist. Da beide Brüche 
kleiner als 1 sind, kaun die Beziehung 


(29) Ui= Usa + Up, 
nicht erfüllt werden, die nach der quantenhaften Vorstellung von 


Ax 
(28) 


Ee, 


7 > 
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Kossel), die wir uns hier zu eigen gemacht haben, gelten muß. 


Setzen wir dementsprechend 
he he 


worin A, die dem Intensitätsverhältnis der Linien entsprechende 
mittlere Wellenlänge der K = Serie bedeutet, so folgt aus (29) und (30) 


J, a 
(31) U = Uga’* 


Zweitens setzt Harms das Intensitätsverhältnis J,/J,, = 4:1 bei 
Mo (und entsprechend auch bei den anderen Elementen) entschieden 
zu niedrig ein. Wir rechnen daher besser bei Fe, Cu, Zn, Se und 
Mo mit den oben angenommenen Werten. Drittens rechnet Harms 
unter Vorbehalt damit, daß der Energieverbrauch pro Trägerpaar 
verschieden sein könne. Durch die Untersuchung von Eisl?) ist 
indessen später erwiesen worden, daß dies nicht der Fall ist. Wir 
erhalten dementsprechend das «,. direkt aus den Spalten 4 der 
Harmschen Tabellen 3 und 4. Das Mittel gibt unsere Tab. 4 in 
der vorletzten Zeile. Aus ihnen folgt dann mit Hilfe von (31) das 
korrigierte u von Harms. Während nun sein unkorrigiertes u bis 
zu 75°/, von den Ergebnissen des Verfassers abweicht, stimmt das 
so korrigierte bei Fe, Cu und Se bis auf den erstaunlich geringen 
Unterschied von + 1°/, überein! Trägt man nun die Werte der 
Tab. 4 in Fig. 12 in Abhängigkeit von der Atomnummer auf, so 
zeigt sich, daß für Zn der korrigierte Harmssche Wert sich sogar 
besser dem Kurvenzuge einfügt als der des Verfassers. Sehen wir 
von Mo ab, so zeigen auch die Werte von Stockmeyer und von 
Compton hervorragend gute Übereinstimmung mit denen des Ver- 
fassers. 

Indessen liegt bei Mo der Wert von Compton um etwa 6°, 
niedriger. Eine Ursache hierfür ist schwer anzugeben. Demgegen- 
über liegt das korrigierte « von Harms für Mo um etwa 10°/, zu 
hoch. Das ist nicht wunderbar, da Harms diesen Wert aus denen 
der anderen Elemente geradlinig extrapolierte, indem er log u gegen 
log Z auftrug. Die Zulässigkeit dieser Extrapolation hat schon 
Compton’) angezweifelt. In der Tat würde die geradlinige Extra- 
polation der korrigierten Werte von Harms auch in Fig. 12 für 
Mo (42) auf den Wert u= 0,80 führen. Würde die geradlinige 
Extrapolation von Harms im doppelt-logarithmischen Maßstabe be- 
rechtigt sein, so wäre daraus die Beziehung 


log u = log a + b log Z = log a-Z* 


oder 
(32) u=a-Z 
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zu folgern, worin a und b irgendwelche Konstanten sind. Dann würde 
aber u unbegrenzt mit Z ansteigen, während es offenbar dem Werte 1 
zustrebt. Der Harmssche Wert von u für Mo ist also als ungültig 
anzusehen. Demgegenüber deutet die vorzügliche Übereinstimmung 
seiner anderen korrigierten Werte mit denen des Verfassers sowie 
von Stockmeyer und von Compton darauf hin, daß Comptons 
Vermutung, die Harmsche Primärstrahlung habe zu 75°/, aus einer 
kurzwelligen Strahlung bestanden, nicht berechtigt ist. 
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Fig. 12 


Wentzel??) hat wellenmechanisch berechnet, daß zwischen u 
und Z die Bezichung 


(33) u= 


a+ 

besteht, wobei a ~ 1-10° ist. Da sie nur mit derselben Annäherung 

wie das Moseleysche Gesetz gilt, hat sie Haas’) durch die Form 
Zz- 1) 

G4) 

ersetzt. Keine der beiden Formen vermag die Messungen des Ver- 

fassers vollkommen darzustellen. Schreiben wir aber statt (33) 

Z* 
a+rz’ 


(35) uU=c: 
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so erhalten wir für a = 0,9847-10* und c = 0,957 eine geradezu 
ideale Übereinstimmung mit den Beobachtungen des Verfassers, wie 
die ausgezogene Kurve der Fig. 12 zeigt. Setzen wir statt der Haas- 
schen Form (33) entsprechend 
(Z — 1)* 

36) 
so ergibt sich für a’ = 0,8477-10° und c’ = 0,946 die gestrichelte 
Kurve, die für Z > 26 mit der Form (35) so gut wie ganz zusammen- 
fällt und nur für Z < 26 etwas unter jener verläuft. 

Zusammenfassend darf wohl gesagt werden, daß aus der guten 
Übereinstimmung jener Ergebnisse, die mit der erforderlichen experi- 
mentellen Sorgfalt und Kritik durchgeführt wurden, der Wert von 
u in seiner Abhängigkeit von Z zwischen Z = 25 und Z = 35 mit 
einer Genauigkeit von etwa + 1°/,, zwischen Z = 35 und Z = 50 
mit einer Genauigkeit von etwa + 3°/, sichergestellt ist. Die ent- 
sprechende Kurve ist in Fig. 12 ausgezogen. 


Zusammenfassung 


1. Die bisher vorliegenden Werte für den Ausbeutekoeffizienten 
u der K = Serie sowie die angewandten Versuchsanordnungen werden 
einer eingehenden Kritik unterzogen. 

2. Auf Grund derselben wird eine Anordnung beschrieben, die 
es erlaubt, das uw mit rein monochromatischen Röntgenstrahlen auf 
dem Wege der Luftionisation in einer großen Halbkugelkammer neu 
zu bestimmen. 

3. Die Beziehung zwischen u und den beobachteten Ionisationen 
wird abgeleitet. Ebenso werden die erforderlichen Korrekturen 
formuliert und am Ergebnis angebracht. Sie bleiben unter 2°/,. 

4. Der in Luftionisation umgesetzte Bruchteil F (A) der auf eine 
20 cm lange Luftsäule auffallenden Röntgenenergie muß neu be- 
stimmt werden, da das bisherige Zahlenmaterial zu physikalischen 
Widersprüchen führt. Dies wird durchgeführt auf Grund der An- 
nahmen, daß sowohl u als auch der in der K-Schale absorbierte 
Bruchteil 7 der Gesamtabsorption für jedes Element eine Konstante 
ist. Alle untersuchten Elemente liefern dabei (abgesehen von einem 
willkürlichen konstanten Faktor) übereinstimmend dieselbe neue 
Funktion F (4). 

5. Mit Hilfe derselben wird das u fiir Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, 
Ag und Sn neu bestimmt. 

6. Die Ergebnisse stehen im allgemeinen in vorziiglicher Uber- 
einstimmung mit den einwandfreien Ergebnissen von Stockméyer, 
von Compton und von Harms, wenn man dessen Material auf 
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Grund neuerer Forschungen über den Energieverbrauch pro Träger- 
paar, sowie das Intensitätsverhältnis der Serienlinien umrechnet und 
sein Ergebnis für Mo wegen unzulässiger Extrapolation ausschließt, 

7. Die Werte von u dürften heute zwischen Z = 25 und Z = 35 
auf etwa 1°/, und zwischen Z = 35 und Z = 50 bis auf etwa 3°, 
gesichert sein. 


Die Untersuchung wurde im Laboratorium für Medizin. Physik 
an der Chirurgischen Universitätsklinik in Göttingen durchgeführt. 
Wärmsten Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. Küstner für die An- 
regung zu dieser Arbeit und deren unermüdliche Förderung. Ebenso 
danke ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die 
durch Überlassung der Stabilivoltanlage sowie der Röntgenröhre an 
Herrn Prof. Küstner die Durchführung der Arbeit ermöglichte. 
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S. M. Mitra u. S. Mehta. Aufspaltung von Spektrallinien usw. 811 


Aufspaltung von Spektrallinien bei Streuung 
in Flüssigkeiten 


Von 8. M. Mitra und 8. Mehta 


Vor einiger Zeit berichteten Cabannes'), sowie Cabannes 
und Salvaire?) über eine schwache Spektrallinienverschiebung 
nach Rot durch Streuung in Flüssigkeiten und Gasen. Diese Ver- 
schiebung ist von Flüssigkeit zu Flüssigkeit verschieden und beträgt 
etwa 0,05 ÄE. Bei ihrer Untersuchung bedienten sie sich eines 
Fabry-Perot-Interferometers. Gross?) untersuchte später die Streu- 
strahlung mittels eines Stufengitters und fand, daß nicht eine Linien- 
verschiebung auftritt, sondern daß neben den unverschobenen ge- 
streuten Linien neue Linien auftreten, die zu jenen symmetrisch liegen. 
Er nahm an, daß die beobachtete Aufspaltung von den elastischen 
Schwingungen herrühre, wie sie von Debye*) in seiner Theorie 
der spezifischen Wärme fester Körper angenommen wurden. Diese 
elastischen Wellen durcheilen das Medium mit einer Geschwindig- 
keit, die gleich der des Schalles in diesem Medium ist, und erzeugen 
eine periodische Amplitudenänderung des gestreuten Lichts. Hier- 
durch bewirken sie die Entstehung zweier neuer Frequenzen 

. © 

+2, 

wo », die Frequenz des auffallenden Lichts ist, » die Schall- 

geschwindigkeit im Medium und c die Lichtgeschwindigkeit, © 

der Winkel zwischen den Richtungen des auffallenden und ge- 

streuten Lichts. Beiläufig sei hier daran erinnert, daß ein ähn- 

licher Ausdruck von Brillouin®) und von Mandelstam®) aus 
anderen Überlegungen abgeleitet wurde. 

Eine ähnliche Untersuchung wurde von Vacher”) mittels eines 
Fabry-Perot-Interferometers ausgeführt. Er konnte jedoch die von 
Gross beobachtete Aufspaltung nicht bestätigen. Er fand nur die 
Verbreiterung und Rotverschiebung der ursprünglichen Linie, be- 

1) J. Cabannes, Trans. Far. Soc. 25. S. 813. 1929. 

2) J. Cabannes u. P. Salvaire, Compt. rend. 188. S. 907. 1929. 

3) E. Gross, Ztschr. f. Phys. 63. S. 685. 1930; Nature 126. S. 209, 400, 
603. 1930; 129. S. 722. 1932. 

4) P. Debye, Ann. d. Phys. [5] 39. S. 789. 1912. 

5) L. Brillouin, Ann. de phys. 17. S. 88, 1922. 

6) L. Mandelstam,-Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 58. 8. 831. 1926. 

7) M. Vacher, Compt. rend. 191. S. 1121. 1930. 
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stätigte also Cabannes’ Beobachtungen. Rafalowski!) konnte mit 
einer Lummer-Gehrcke-Platte weder die Aufspaltung noch die Rot- 
verschiebung finden. Ramm?) indessen hat kürzlich die Beob-@ 
achtungen von Gross bestätigt. q 

In Anbetracht der widersprechenden Ergebnisse verschiedener 
Autoren auf diesem Gebiete schien es erwiinscht, das fragliche 
Phänomen nochmals zu untersuchen. 

Wir verwendeten ein Fabry-Perot-Interferometer und einen 
Glasspektrograph, der speziell für diesen Zweck gebaut war. Beob- 
achtet wurde in drei Richtungen, nämlich unter 45, 90 und 135° 
gegen das einfallende Licht der Hg-Linie 4358 ÄE. Das streuende 
Medium war Schwefelkohlenstoff und Benzol. Die mikrophotome- 
trischen Aufnahmen der Spektrogramme wurden in üblicher Weise 
gemacht und die 4» daraus wie üblich abgeleitet. Die erhaltenen 
Werte finden sich in der Tabelle, die für © = 90° berechneten 4% 


stehen in Spalte 5. 
Tabelle 


Aufspaltung Ay 


Streuendes Medium | 
| 45° | 90° | 135° 


für 9 = 90° 


Schwefelkohlenstoff 
Benzol 


0,025 | 0047 | 0,064 | 0,042 
0024 0,04 | 0063 0,039 
Unsere Mikrophotometeraufnahmen zeigten nichts von der 
Existenz höherer Komponenten, ~ ie sie Gross beobachtet hat. Die 
von Gross zuerst gefundene von Spektrallinien durc# 
Streuung in Flüssigkeiten w: er bestätigt. Die beobachteten 
Werte sind in jedem Fal’ sei als die aus der Grossschen 
Formel berechneten. 


Zum Schluß danken die Verf. den Herren B.N.Mitra und 
B.K. Datta für die mikrophotometrischen Registrierungen und 
Herrn Prof. S. N. Bose für die Anregung zu dieser Arbeit. 


1) S. Rafalowski, Nature 128. S. 495. 1931. 
2) W.Ramm, Phys. Ztschr. 35. S. 111. 1934. 
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Bildnissammlung zur Feier des 90jahrigen Bestehens der Beriiner 
Physikalischen Gesellschaft, herausgegeben von der Bild- und 
Filmsammlung deutscher Physiker. 


Physiker-Bildserie 1 mit 24 Physikerbildern. 
Vill Seiten und 24 lose Tafeln. 1935. kl.8°. In Mappe RM. 2.— 


Die kleine Sammlung mit Bildnissen früherer, inzwischen verstorbener Leiter an den Berliner 
physikalischen Instituten und anderer bekannter Berliner Physiker ist zum 90 jährigen Be- 
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E. Richardt, E. Rutherford und einem Nachruf von M. v. 
Laue und E. Richardt. VI, 196 Seiten mit 4 Tafeln. 1930. gr.8°. 
Geb. RM. 10.80 


Dieser Band ist dem Andenken des berühmten Physikers Wilhelm Wien gewidmet und ent- 
halt auBer einigen Vortragen aus seinen letzten Lebensjahren eine autobiographische Skizze. 
Die kurzen Erinnerungen an Wilhelm Wien, wie sie aus der biographischen Skizze und den 
wenigen Briefen hervorgehen, haben eine wesentliche Bereicherung dadurch erfahren, daß 
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Vom Handwerklichen 
in der Arbeit des Physikers 


Die Instandseungen an elektrischen 
Maschinen und Transformatoren 


insbesondere die Herstellung von Ankerwicklungen und Trans- 
formatorenwicklungen, Kollektorbau, Fehlerbestimmung und 
Prüfung elektrischer Maschinen, Überwachung elektrischer Kraft- 
anlagen. Von Ingenieur Fri Raskop, Düsseldorf. 4. Auflage. 
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